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RESUME

Une grande quantité de données stockée sous le format XML (Extensible
Markup Language) est nécessaire pour l'aide a la décision. On rencontre ce
format de données dans le e-commerce et les échanges d’informations sur
Internet. De ce fait l'intégration de XML dans les entrep6ts de données devient
nécessaire. On trouve dans la littérature plusieurs approches pour automatiser la
conception d’'un entrepdt de données multidimensionnel cependant les régles
d’automatisation ne sont pas bien identifier, définis et formaliser.

Dans notre travail nous nous intéressons aux entrep6ts de données XML
(données complexes), nous proposons une représentation des connaissances
(Knowledge Representation (KR)) pour l'aide a la conception automatisée d’un
entrepbt de données XML. Cette représentation des connaissances formalisée en
ontologie permetira de partager et de réutiliser les connaissances pour
automatiser la modélisation d’'un entrep6t de données XML de maniére non
ambigué. Dans une premiere étape, on définira I'ontologie « XML-DFED_ONTO »
qui regroupera les concepts existants dans un schéma XML, une dépendance
fonctionnelle ainsi que les concepts d’'un entrep6t de données. Cette ontologie
décrira les vocabulaires, les terminologies et les relations entre ces concepts.
L’étape suivante consistera a coder I'ontologie en utilisant la technologie du web
sémantique qui est le OWL (Ontology Web Language), un langage pour coder les
ontologies sur le web. Un enrichissement de cette formalisation sera fait en
définissant des contraintes sur les concepts de l'ontologie en utilisant le SWRL
(Semantic Web Rule Language), un langage de régles basées sur OWL.
L’interrogation de la base des connaissances se fera en utilisant le langage
SQWRL (Semantic Query-Enhanced Web Rule Language).

En final, on implémentera cette ontologie en utilisant le logiciel Protégé et on
vérifiera sa consistance avec le moteur d’inférence Pellet, ensuite 'ensemble des
concepts de l'ontologie codée en OWL ainsi que les contraintes SWRL seront
mappées en faits JESS et en regles JESS respectivement, ce qui nous permettra
d'utiliser le moteur d’inférence JESS (Java Expert System Shell) pour faire du
raisonnement sur la base des connaissances.

Mots clés : Entrep6t de donnée, représentation des connaissances, XML,
schéma XML, dépendance fonctionnelle, ontologie, OWL, SWRL, SQWRL, Pellet,
JESS.
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ABSTRACT

A big quantity of data stored under the XML format is necessary for the
business intelligence, we meet this format of data in the e-commerce and the
information exchanges on Internet, so the integration of XML in the
datawarehouse becomes necessary.

We find in the literature several approaches to automate the conception of a
multidimensional datawarehouse however the rules of automation are not clearly
identify, define and formalize.

In our work, we are interested to the XML datawarehouse, we propose a
knowledge representation (KR) to assist an automatic design of XML
datawarehouse. This knowledge representation will allow to share and reuse the
knowledge in a not ambiguous way. In the first step, we define the ontology “XML-
DFED_ONTOQ” that will regroup the all concepts of XML Schema, the functional
dependence and datawarehouse concepts. This ontology will describe
vocabularies, terminologies and relations between these concepts. The following
step consists to code this ontology with the OWL and we will define the set of the
constraints with the SWRL. We will construct some requests with the SQWRL.In
finally, we will implement this ontology with Protege software and we will check the
consistence with Pellet (OWL reasoner), we will transform all OWL concepts and
SWRL constraints under JESS facts and JESS constraints respectively so we will
use JESS reasoner.

Key words: Datawarehouse, knowledge representation, XML, XML Schema,
functional dependence, ontology, OWL, SWRL, SQWRL, Pellet, JESS.
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INTRODUCTION

1. Contexte

Dans un contexte organisationnel de plus en plus complexe et mouvant, les

entreprises sont souvent confrontées a une concurrence forte et a des clients de
plus en plus exigeants. Pour faire face aux enjeux économiques, les entreprises
doivent disposer d’informations et d’indicateurs pertinents permettant une
vision stratégique claire et une anticipation des décisions majeures,
indispensables a leur survie. D’un autre cété, le capital d’'information dont
disposent les entreprises est de plus en plus important et varié. Bien que les
systemes d’information (Sl) classiques, considérés comme levier de la
performance et de la compétitivité, permettent la gestion de cette masse
importante de données. Toutefois, ils ne sont généralement pas organisés dans
une perspective décisionnelle. Les données gérées par ces Sl sont souvent
éparpillées sur plusieurs bases hétérogénes et ne permettent pas d’avoir une vue
transversale de l'activité de I'entreprise. De ce fait, il devient fondamental de les
rendre homogenes et de les rassembler afin qu’elles facilitent la prise de décision.
C’est la, l'objectif des entrep6ts de données, qui se trouvent au cceur de
I'architecture d’un systéme d’information décisionnel.
Un entrep6t de données (ED) se définit comme "une collection de données
intégrées, orientées sujet, non volatiles, historisées, résumées et disponibles pour
l'interrogation et I'analyse" [3]. Il constitue une extension aux bases de données
(BD) classiques. En fait, les domaines de ces deux technologies ont en commun
le traitement de grands volumes de données. Cependant, leurs missions et
orientations sont complétement différentes. En effet, les BD sont destinées a
fournir des outils de traitement automatisé pour répondre a des interrogations
relativement standardisées (courtes durées, petit nombre d’enregistrements
manipulés etc.) tandis que les ED sont destinés a stocker toutes les données
utiles a la prise de décision.

Les problémes posés par la construction d’un ED touchent essentiellement la
définition de son schéma ainsi que son chargement. En raison des divergences,
déja citées, entre les ED et les BD, les approches de conception adoptées pour
ces derniéres s’averent inadaptées pour les ED [94]. En effet, la conception des
BD se base totalement sur la phase de spécification des besoins (exprimés par un
cahier de charges) pour définir le modéle conceptuel. Tandis que, la conception
des ED nécessite les besoins des utilisateurs, la structure des sources de
données d’alimentation, ou de ces deux composantes simultanément. Par
conséquent, le besoin d’une méthode de modélisation spécifigue pour les
entrepbts de données s’avére indispensable. Ceci a motivé I'émergence des
approches de conception appropriées pour les ED durant la derniére décennie.
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La conception du schéma d’ED est une tdche complexe. Elle exige plusieurs
efforts et une bonne expertise du concepteur. Cette expertise doit obligatoirement
étre affirmée, tant au niveau des modeéles des sources de données qu’en
compétence en définition des besoins analytiques.

Dans la littérature, les approches de conception des entrep6ts de données sont
classées en trois catégories : les approches dirigées par les sources de données
(ascendantes), les approches dirigées par les besoins des utilisateurs
(descendantes) et les approches mixtes.

Les approches dirigées par les sources [18] [19] [31] [32] privilégient la structure
des sources dans leur processus de conception. Les approches de cette catégorie
congoivent le schéma de 'ED en partant d'une analyse détaillée des modeles de
données des sources opérationnelles (généralement un diagramme E/A, une DTD
ou un schéma XML) et ignorent les besoins d’analyse.

Quant aux approches dirigées par les besoins [7] [33], elles suivent le principe de
conception des BD classiques en partant des besoins des futurs utilisateurs du
systeme décisionnel. Une fois collectés, ces besoins permettent d’élaborer un
schéma conceptuel théorique (i.e., indépendant de toutes sources). Ces deux
types d’approches sont complémentaires et peuvent étre employées
conjointement pour un meilleur résultat conceptuel, ce qui a donné naissance a
une troisieme catégorie d’approches dites mixtes [34] [35] [36] [37]. Cette
derniére catégorie d’approches est celle qui fait 'objet de plus d’investigations
actuelles au sein de la communauté scientifique.

C’est dans ce contexte que s’articulent les travaux du mémoire que nous
présentons. Il s’agit précisément de proposer une représentation des
connaissances pour l'aide a la conception automatisée d’entrepét de données
complexes, on s’intéresse aux données XML vue qu'une grande quantité de
données stockée sous le format XML est nécessaire pour l'aide a la décision, on
rencontre ce format de données dans le e-commerce et les échanges
d’'informations sur Internet, de ce fait I'intégration de XML dans les entrepbts de
données devient nécessaire. Ainsi, I'enjeu réside dans le fait de capturer toutes
les régles qui sont utilisées dans les approches d’aide a une conception
automatisée d’'un entrepét de données puis de les formaliser en une ontologie de
connaissances. Nous nous intéresserons beaucoup aux approches de conception
des ED dirigées par les sources de données, vu que ces derniéeres sont
automatisables.

2. Problématique et objectifs

On trouve dans la littérature plusieurs approches qui ont pour but
'automatisation de la conception d’un entrepdt de données multidimensionnel.
Cependant, les régles d’automatisation ne sont pas bien identifiées, ni bien
définies et ni bien formalisées. C’est dans ce contexte que se positionnent les
travaux que nous présentons dans ce mémoire. Il s’agit précisément de chercher
toutes ces connaissances de conception pour définir une représentation des
connaissances, puis formaliser cette derniére en une ontologie. Pour concevoir
cette derniére, nous allons dans un premier temps extraire toutes les
connaissances relatives aux approches d’aide a la conception automatisée d'un
entrepbt de données [95] [96] [97] [98]. Puis nous organiserons ces
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connaissances dans une structure hiérarchique tout en essayant d’intégrer des
ontologies déja existantes, comme l'ontologie globale OLAP [100]. Dans notre
implémentation, nous utiliserons le langage OWL [102] [104] qui est un langage
de représentation d’ontologie sur le web, recommandé par le World Wide Web
Consortium (W3C). Comme ce langage est basé sur les logiques descriptives
[101], il ne peut pas y avoir d’ambiguité dus a I'inconsistance de la terminologie. |l
est employé dans notre étude pour décrire les connaissances qui concernent le
domaine de I'automatisation d’'une conception d’un entrep6t de données XML.
Malgré que le langage OWL soit bien adapté pour représenter la structure
des connaissances telle que les classes, les propriétés et les taxonomies, il ne
peut pas représenter une connaissance déductive, qui est sous forme d’une
regle. De ce fait, le SWRL [103], qui est un langage de régles basé sur OWL,
sera utilisé pour exprimer divers contraintes sur les connaissances.
Nous coderons cette ontologie ainsi que les régles SWRL en utilisant I'éditeur
Protégé [88], et nous utiliserons Pellet [92] comme outil de vérification et SQWRL
comme moteur de requétes. Nous utiliserons également le systéeme JESS [105],
comme moteur de régles en transformant I'ontologie exprimée en OWL ainsi que
les contraintes SWRL en faits JESS et regles JESS respectivement.

3. Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé en six chapitres :

e Le chapitre 1 présente un panorama des principaux concepts liés aux
entrepdts de données.

e Dans le chapitre 2, nous présentons la technologie XML vue que notre
étude portera sur les entrepbts a données XML.

e Le chapitre 3 présente une définition complete de [lontologie, sa
structuration, son cycle de développement, ses domaines d’intéréts, ses
langages de codage et ses outils.

e Le chapitre 4 est consacré a un état de l'art sur les approches de
conception d’entrepbts de données. Nous y détaillons les principaux
travaux proposés dans la littérature et qui sont relatifs a notre
problématique.

e Le chapitre 5 détaille 'approche proposée pour automatiser la conception
d'un entrepét de données XML, on présente la conception et
limplémentation de la représentation des connaissances, cette
représentation sera formalisée en une ontologie.

e Le chapitre 6 présente I'éxécution d’un test de conception d’'un entrepot de
données a partir d’'un éxemple de schéma XML en utilisant notre approche
qui est basée sur une ontologie de connaissances XML-DFED_ONTO.
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Nous dressons, a la fin de ce mémoire, un bilan de nos travaux et nous
présentons les perspectives de recherche envisagées.

En outre, pour faciliter la lecture du présent rapport, les détails de la
représentation des connaissances proposée sont présentés dans l'annexe.
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CHAPITRE 1
LES ENTREPOTS DE DONNEES

A travers ce chapitre, nous allons présenter les différents concepts liés au
domaine des entrepbts de données.

1.1. Introduction

En raison de la mondialisation, les entreprises doivent étre en mesure de

livrer une vive concurrence qui est de plus en plus complexe et changeant sur les
marchés mondiaux, les entreprises sont confrontées a une concurrence de plus
en plus forte, des clients de plus en plus exigeants, pour cela les entreprises
doivent s’appuyer sur des informations pertinentes, pour étre efficace et faire face
aux nouveaux enjeux économiques.
Mais souvent, les données dans les entreprises sont éparpillées dans de multiples
systemes hétérogenes et ne sont pas organisées dans une vision décisionnelle. Il
est alors indispensable de les homogénéiser et de les regrouper afin de faciliter la
prise de décision, cela ne peut ce faire sans la définition d’une architecture qui
serve de fondations aux applications décisionnelles, d’ou le nouveau concept
«l'informatique décisionnelle».

L’informatique décisionnelle est un secteur en plein développement. La
demande de systemes d’aide a la décision (SAD) et de systémes interactifs d’aide
a la décision (SIAD) est de plus en plus forte, au vu de la croissance exponentielle
des données manipulées par les entreprises.

1.2. Transactionnel & décisionnel

1.2.1 Systéme d’information (SI)

Le systeme d’information transactionnel est composé de I'ensemble des
composants et d’applications métiers de I'organisation qui gerent les données au
quotidien. |l assure la gestion de toutes les transactions qui ont lieu au sein de
l'organisation. Ces systemes ne sont pas adaptés pour faire des analyses
complexes de données [1] et ne préparent pas les données pour la prise de
décision. Pour assurer une plus grande réactivité et une plus grande compétitivité,
Les approches traditionnelles s’averent donc rapidement insuffisantes et les
décideurs requierent des systemes qui facilitent leur processus de prise de
décision.

Définition d’'un systéme d’information : «Le systéme d’'information est 'ensemble
des méthodes et moyens recueillant, contrélant et distribuant les informations
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nécessaires a I'exercice de I'activité en tout point de 'organisation. Sa fonction est
de produire et de mémoriser les informations, représentation de I'activité du
systeme opérant (systéeme opérationnel), puis de les mettre a disposition du
systeme de décision (systeme de pilotage)» [2].

1.2.2 Systeme d’information décisionnel

Le systeme d’information décisionnel est un ensemble organisé
d’'information, facilement accessible, qui est adapté pour la prise de décision. Il est
obtenu a partir de traitements sur les données de systemes d’information
transactionnels internes ou externes a l'organisation.

Définition d’'un systéme d’information décisionnel : est un systéme qui réalise la
collecte, la transformation des données brutes issues de sources de données et le
stockage dans d’autres espaces ainsi que la caractérisation des données
résumées en vue de faciliter le processus de prise de décision. Ce qui caractérise
les systemes d’information décisionnel, c’est la possibilité de poser une grande
variété de questions au systéme, certaines prévisibles et planifiées comme des
tableaux de bord et d’autres imprévisibles, et de permettre a I'utilisateur d’effectuer
les requétes gu’il souhaite, par lui-méme, sans l'intervention de programmeurs. lls
doivent assurer une cohérence globale des données. Pour ce faire, leur
alimentation doit étre une opération réfléchie et planifiée dans le temps. Les
transferts de données du systéme opérationnel vers le systéme décisionnel seront
réguliers avec une périodicité bien choisie dépendante de 'activité de I'entreprise.
A linverse des systemes transactionnel, aucune information n’y est jamais
modifiée.

Les deux tableaux suivants montrent la différence entre les systémes
transactionnels et ceux décisionnels.

Orienté applications Orienté themes et sujets

Situation instantanée Situation historique

Données détaillées et non Informations agrégées cohérentes souvent

redondantes avec redondance

Données changeant constamment Informations stables et synchronisées dans le
temps

Pas de référentiel commun Un référentiel unique

Tableau 1.1 : Transactionnels Vs SID : La différence par les données.
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Systéme transactionnel Systéme décisionnel

Assure l'activité au quotidien Permet analyse et prise de décision

Pour les opérationnels Pour les décideurs

Mise a jour et requétes simples Lecture uniqguement et requétes complexes
transparentes

Temps de réponse immédiat Temps de réponse moins critique

Faible volume a chaque transaction Large volume manipulé

Congue pour la mise a jour Concue pour I'extraction

Usage maitrisé Usage aléatoire

Tableau 1.2 : Transactionnels Vs SID : La différence par l'usage.

En résumé, le SID se construit a partir des données opérationnelles du
systeme d’information classique qui sont souvent stockées dans des systémes
hétérogenes. Il récupére ces données provenant de ces sources et les prépare
pour le systéme de décision. Pour ce faire, le systéeme d’information décisionnel va
remplir trois fonctions : extraction des données, leur stockage et la restitution des
données sous une forme exploitable. Le stockage sert a structurer les données au
sein d’'un entrepdt de données. Il s’agit de mettre en place un schéma relationnel
orienté décisionnel, ce dernier constitue la partie la plus important et la plus
complexe du processus de développement des SID. C’est la raison pour laquelle,
nous nous intéressons a cette partie du systéeme d’information décisionnel.

De ce fait, il est nécessaire de construire une structure pour les héberger, les
organiser et les restituer a des fins d’analyse. Cette structure est I'entrepdt de
données ou «Datawarehouse».

1.3. Le Datawarehouse

Le concept d’entrepbt de données a pris forme au début des années 90, il

est devenu depuis la clé de volte de ce que l'on appelle linformatique
décisionnelle. La vogue grandissante de ce concept est le fruit de I'évolution de
l'informatique dans les organisations.
Il s’agit en fait de mettre a la disposition des gestionnaires tout ou une partie des
données qui ont été accumulées dans les fichiers et bases de données des
systémes transactionnels depuis de nombreuses années et qui ne peuvent étre
exploitées de maniére efficace. L'acquisition de ces données a colté cher aux
entreprises et leurs gestionnaires sont de plus en plus conscients de ce gu’ils
perdent en n’y ayant pas accés pour prendre leurs décisions. En effet, ces
données recelent des informations cruciales aussi bien sur le plan stratégique que
sur le plan opérationnel. On parle alors de la transformation des données en
informations.

1.3.1 Définition

De nombreuses définitions ont été proposées, soit académiques, soit par
des éditeurs d’outils, de bases de données ou par des constructeurs, cherchant a
orienter ces définitions dans un sens mettant en valeur leur produit.
Une définition des entrepbts de données a été proposée par Inmon et Hackarton
en 1994 : «A data warehouse is a subject-oriented, integrated, time-variant, non-
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volatile collection of data used in support of management decision making
processes» [3].

On peut traduire cette définition comme suit : «Les données d’'un entrepdt de
données sont intégrées, orientées sujet, non volatiles, historiées, résumées et
disponibles pour I'interrogation et I'analyse» [4].

L’objectif des entrepbts de données est d’offrir un acces aux données méme si la
source de ces donnés est inaccessible, limitant par la les accés distants aux
systemes gérant les données d’origines.

Le réle principal de 'administrateur est de minimiser et de réduire ces acces aux
sources de données qui ont la particularité d’étre volumineuses et hétérogenes
grace a l'utilisation de techniques d’optimisation de requétes.

Parmi ces techniques, nous pouvons citer les indexes et les vues matérialisées. II
existe d’autres techniques telles que la fragmentation, le clustering et le traitement
paralléle des requétes.

1.3.2 Caractéristiques des entrepbts de données

«Un entrep6t est une collection de données orientées sujet, intégrées, non
volatiles et historiées, organisées pour le support d’un processus d’aide a la
décision.» Bill Inmon.

Analysons point par point cette définition, les données d’un entrepét sont donc :

e Orientées sujet: Les données sont orientées métier et donc triées par
thémes. L’intégration dans une structure unique est indispensable pour
éviter aux données concernées par plusieurs sujets d’étre dupliquées.
Cependant, dans la pratique, il existe également des entrepbts plus petits,
les magasins de données (data marts) ou lI'entrepdt est fragmenté en
plusieurs bases qui sont orientées sujet.

L’intérét de cette organisation est de pouvoir disposer de I'ensemble des
informations utiles sur un sujet le plus souvent transversal aux structures
fonctionnelles et organisationnelles de I'entreprise.

e Intégrées : Les données proviennent de plusieurs sources hétérogénes et
disparates. Avant d’étre intégrées dans I'entrepdt, les données doivent
étres mises en forme et unifiées afin d’avoir un état cohérent. Cela
nécessite un gros travail de normalisation, de gestion des référentiels et de
cohérence. Une donnée doit avoir une description et un codage unique.
Cette phase d’intégration ou de nettoyage des données est tres complexe
et représente 60 a 90% de la charge totale d’'un projet.

e Non volatiles : Les données sont stables et non modifiables. Un entrep6t de
données doit garantir qu'une requéte lancée a différentes dates sur les
mémes données donne toujours les mémes résultats. De plus, les données
d’'un entrep6t sont mises a jour périodiquement, ce ne sont donc pas des
informations en temps réel.

e Historiées : Les données sont historiées donc datées. L’historisation est
nécessaire pour suivre dans le temps 'évolution des différentes valeurs des
indicateurs a analyser. Ainsi, un référentiel temps doit étre associé aux
données afin de permettre l'identification de valeurs précises dans la durée.
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e Aide a la décision: Un entrepbt de données est destiné a laide a la
décision, ce qui fait que les traitements qui s’y appliquent sont de nature
différente de ceux des systemes transactionnels, on parle ainsi de OLAP
par opposition a OLTP. La plupart des traitements transactionnels en ligne
n’impliquent que quelques données, occasionnent des changements dans
la base de données et requierent une réponse presque instantanée alors
que les traitements mis en ceuvre pour l'aide a la décision impliquent la
lecture de nombreuses données mais n’entrainent pas de changement
dans la base de données et ne requiérent pas une réponse instantanée.

1.3.3 Architecture d’'un entrep6t de données

L’architecture des entrepbts de données repose souvent sur un SGBD
séparé du systeme de production de I'entreprise qui contient les données de
l'entrepbt. Le processus d’extraction des données permet d’alimenter
périodiquement ce SGBD. Néanmoins avant d’exécuter ce processus, une phase
de transformation est appliquée aux données opérationnelles, celle-ci consiste a
les préparer (mise en correspondance des formats de données), les nettoyer, les
filtrer,..., pour finalement aboutir a leur stockage dans I'entrepét.

La figure 1.1 qui suit illustre le schéma conceptuel d’un entrepét de données, ce
dernier stocke des données brutes ou modifiées issus de sources de données
hétérogenes et distribuées.

Phase Intégration Phase Traitement & Analyse
A
N r Qo N
Relationnelles Entrepot OLAP~ Rapports

de donnees

Réseaux

)

........

Intégrer

Rafraichiz

% -
Légataires
=%
Data Marts

Figure 1.1 : Schéma conceptuel d’un entrep6t de données [7].

a) Les sources : Les données de I'entrep6t sont extraites de diverses sources
souvent réparties et hétérogenes, qui doivent étre transformées avant leur
stockage dans l'entrepbt. Les données sources peuvent étre interne a
I'entreprise, ces données sont saisies a partir des différents systemes de
production qui rassemblent les divers SGBD opérationnels, ainsi que des
anciens systémes de production qui contiennent des données encore
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exploitées par I'entreprise ou externe a I'entreprise souvent fournie par une
tierce partie.

b) L'entrepdt de données: C’est le noyau, il contient un ensemble de « data-
mart » représentant chacun une activit¢ ou une fonctionnalité d'une
organisation. Il existe plusieurs types de données dans un entrepbt qui
correspondent a diverses utilisations :

e Données de détail courantes : Ce sont I'ensemble des données
quotidiennes et plus couramment utilisées. Ces données sont
généralement stockées sur le disque pour avoir un acces rapide.

e Données de détail anciennes : Ce sont des données quotidiennes
concernant des événements passés, comme par exemple le détail des
ventes des deux derniéres années.

e Données résumées ou agrégées : Ce sont des données moins détaillées
que les deux premieres et elles permettent de réduire le volume des
données a stocker.

e Les métadonnées : Ce sont des données essentielles pour parvenir a une
exploitation efficace du contenu d'un entrepbt. Elles représentent des
informations nécessaires a l'accés et I'exploitation des données dans
l'entrep6t comme : la sémantique (leur signification), l'origine (leur
provenance), les regles d’agrégation (leur périmétre), le stockage (leur
format, par exemple : francs, euro,...) et finalement l'utilisation (par quels
programmes sont-elles utilisées).

c) Outils : Il existe sur le marché différents outils pour l'aide a la décision,
comme les outils de fouille de données ou datamining (pour découvrir des
liens sémantiques), outils d’analyse en ligne (pour la synthese et I'analyse
des données multidimensionnelles), outils d’interrogation (pour faciliter
'acces aux données en fournissant une interface conviviale au langage de
requétes).

1.3.4 Entrepbt de données & Base de données

Dans [l'environnement des entrepbts de données, les opérations,
l'organisation des données, les criteres de performance, la gestion des
métadonnées, la gestion des transactions et le processus de requétes sont trés
différents des systémes de bases de données opérationnels. Par conséquent, les
SGBD relationnels orientés vers I'environnement opérationnel, ne peuvent pas
étre directement transplantés dans un systéme d’entrepét de données [5].

Les SGBD ont été crées pour les applications de gestion de systémes
transactionnels. Par contre, les entrepbts de données ont été congus pour l'aide a
la prise de décision. lls intégrent les informations qui ont pour objectif de fournir
une vue globale de 'information aux analystes et aux décideurs.

Le tableau suivant résume ces différences entre les systémes de gestion de bases
de données et les entrep6ts de données [6].
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Base de données
(Systeme opérationnel)
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Entrepét de données

(Systeme informationnel)

Raison d’étre

Supporter les opérations
courantes de I'entreprise

Supporter le processus de
décision des gestionnaires

Type de données

Représentation courante de
I'état de I'entreprise

Historiques au moment précis
dans le temps

Principaux utilisateurs

Commis, vendeurs,
administrateurs et employés

Gestionnaires, analystes,
clients et décideurs

Envergure d’utilisation

Etroit, mises a jour et requétes
simples

Large, analyses et requétes
complexes

But de la conception

Performance

Facilité d’accés et d'utilisation

Taille Méga octets Téra octets
Nombre d’utilisateurs Elevé Petit
Mode d’accés Lecture/Ecriture Lecture

Tableau 1.3 : Comparaison entre une base de données et un entrep6t de données.

1.4. Modélisation multidimensionnelle

Suivant cette définition, les données a analyser au niveau d’'un magasin

doivent refléter la vision d’'une classe d’analystes [7] [8]. Cette vision correspond a
une structuration des données selon plusieurs axes d’analyses (ou dimensions)
pouvant représenter des notions variées telles que le temps, la localisation
géographique, le code identifiant des produits...
La modélisation multidimensionnelle consiste a considérer un sujet analysé
comme un point dans un espace a plusieurs dimensions. Les données sont
organisées de maniére a mettre en évidence le sujet analysé et les différentes
perspectives de lanalyse. Avant de décrire les différents schémas, nous
commengons par quelques concepts de base.

1.4.1 Concepts de bases

Conceptuellement, cette modélisation multidimensionnelle a donné naissance aux
concepts de fait et de dimension [7].



27

e (Concept de fait
Le sujet analysé est représenté par le concept de fait.
Définition : Le fait modélise le sujet de I'analyse. Un fait est formé de mesures
correspondant aux informations de l'activité analysée. Les mesures d’un fait sont
numeériques et généralement valorisées de maniére continue [7]. Par exemple,
dans le fait Ventes, nous pouvons avoir la mesure "Quantité de produits vendus
par magasin".

e (Concept de dimension
Le sujet analysé, c’est a dire le fait, est analysé suivant différentes perspectives.
Ces perspectives correspondent a une catégorie utilisée pour caractériser les
mesures d’activité analysées [8]; on parle de dimensions.
Définition : Une dimension modélise une perspective de I'analyse. Une dimension
se compose de parameétres correspondant aux informations faisant varier les
mesures de l'activité.

e Concept hiérarchie
La hiérarchie sert lors des analyses pour restreindre ou accroitre les niveaux de
détail de l'analyse.
Définition : Une hiérarchie organise les parametres d’'une dimension selon une
relation "est-plus-fin" conformément a leur niveau de détail (Ville Département
Région).

La conception et la construction d’un entrepét de données représente un
enjeu important pour la communauté des bases de données. Cette conception doit
concerner les trois niveaux de la modélisation classique, conceptuelle et logique
puis physique qui consiste a proposer des techniques d’optimisation adaptées aux
données XML.

1.4.2 Niveau conceptuel

Contrairement a la modélisation logique, Il n’existe a ce jour aucun
consensus sur la modélisation conceptuelle des entrepbts de données comme
cela peut étre le cas avec la méthode MERISE pour la conception des bases de
données relationnelles. Différentes travaux ont été proposées dans la littérature,
ils y a ceux basées sur le modele E/R (entité- association) [9], [10], [11] et [12]
représentent les concepts décisionnels via des extensions plus ou moins
importantes des concepts d’entités et d’associations, par exemple dans [13], les
auteurs proposent un modele multidimensionnel appelé StarER qui a pour
concepts de base des faits, des entités, des relations et des attributs.

D’autres approches basées sur les modeles orientées objet comme UML
(Unified Modeling Language) [14] et [15] par exemple dans le papier [16] les
auteurs proposent un profil (ensemble de stéréotypes, de valeurs typées et de
contraintes) pour spécialiser UML a la modélisation multidimensionnelle. Le fait
est représenté par une classe avec le stéréotype «Fact», une dimension est
représentée par une classe avec le stéréotype «Dimension». Un autre modéle
multidimensionnel appelé YAM2 proposé par [17] basé sur la spécialisation du
méta-modele du diagramme de classes UML.
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Il'y a une troisieme catégorie de modéles qui sont spécifiques tels que ceux
présentées dans [18], [19], [20], [21], [22], [23]. Par exemple dans le papier [18]
les auteurs proposent un modele appelé " Dimensional Fact Model " (DFM). Cette
modélisation multidimensionnelle graphique distingue clairement les concepts tels
que les faits, les dimensions, les mesures et les hiérarchies. Cependant, les
modeéles spécifiques ne sont pas connus des concepteurs contrairement a ceux
basées sur le modele E/R et UML, cela peut constituer un obstacle.

Le Tableau suivant résume la classification des travaux traitant le probleme de
conception des entrepbts de données :

Travaux sur les Les différents modeéles Observation

modeéles

(Sapia et al. 1999) Le modele entité-association Le modele le plus utilisé dans
(Tryfona et al. 1999) (E/R) la conception des systemes
(Sanchez et al. 1999) d’'information.

(Franconi et Sattler 1999)

(Franconi et Kimble 2004b) Les caractéristiques de la
(Trujillo et Palomar 1998) modélisation

multidimensionnelle
(Agrégation et spécialisation)
n’existent pas.

Prat and Akoka 2002) Le modéle orienté objets Bénéficie de la puissance
Trujillo et al. 2002) d’expression de 'UML.
Lujan-Mora et al. 2006)

Abello et al. 2002, 2006)

o~~~ —~

(Golfarelli et al.1998b) Le modele spécifique Utilise exclusivement des
(Cabibbo and Torlone 1998) concepts multidimensionnels.
(Moody and Kortink 2000)

(Husemann et al. 2000) Modele non connu par les
(Tsois et al. 2001) concepteurs, ce qui nécessite
(Vassiliadis et al.2002a, 2005) la maitrise de ces modeéles.

Tableau 1.4 : les différents modéles utilisés dans la conception des entrep6ts de données.

1.4.3 Niveau logique

Pour construire un modéle approprié pour un entrepbt de données, nous
pouvons choisir, soit un schéma relationnel (le schéma en étoile, en flocon de
neige ou en constellation) ou les données sont stockées dans un SGBD
relationnel, soit un schéma multidimensionnel (Cube) ou les données sont
stockées dans une base de données multidimensionnelle, ces différents schémas
relevent d’'un niveau logique de conception car on a recours a la notion de table
(table de faits, table de dimension).

1.4.3.1 Modéles en étoile (Star schema)

Ce modele représente visuellement une étoile, on parle de modele en étoile
(Star schema [7]), ou tous les faits sont définis dans une simple table relationnelle.
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Cette table va étre reliée par sa clé primaire a d’autres tables correspondant aux
dimensions.

Nous illustrons ce modele dans la figure 1.2, le modele en étoile essaie de
superposer une structure multidimensionnelle au-dessus d’'un modele relationnel
normalisé a deux dimensions. Le modéle en étoile simplifie le modeéle logique
normalisé en organisant les données de maniére optimale pour les traitements
d’analyse.

@ Vente
s Temps / Cuantité .\_\\ 7 Catégorie
Annee e Montant g ] Type prod
Moas Camme
Saison Momprod
Jour couleur

Figure 1.2 : Exemple d’un schéma en étoile [7].

1.4.3.2 Modélisation en flocon (Snowflake)

La modélisation en flocon est une modélisation en étoile pour laquelle nous
éclatons les tables de dimension en sous-tables selon la hiérarchie de cette
dimension comme illustré dans la figure 1.3.

@ Vente
M Temps = EIU'%T&: - Té: Catégorie
o ontan e
Jour — *-\_\ Hotnprod

L/: - M " / \'\
e %Inps I[: Type Z Couleur

Saisen 1"{“’ Type prod . HomCouleur
/ [
M Temps L’: Gemme
Année b

Figure 1.3 : Exemple d’un schéma en flocon de neige [7].

1.4.3.3 Modélisation en constellation

La modélisation en constellation. Il s’agit de fusionner plusieurs modeles en
étoile qui utilisent des dimensions communes. Un modele en constellation
comprend donc plusieurs faits et des dimensions communes ou non.
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g Vente i Catégorie
/. Temps ] Quantité Type prod
: ) Ifontant it
Année : / Nomprod
Ims L o
Saizon
Jour

\ /_" Médicaments
\ @ Preceription
\ Catdgone
~ Mbmédicament Muolécules
ﬂ_._._,___-——-""""

Heonoraires

Pasalogie

Figure 1.4 : Exemple d’un schéma en constellation [7].

1.4.3.4 Hyper cube

Les outils OLAP reposent sur des bases de données multidimensionnelles
destinées a exploiter rapidement les dimensions d’une population de données. La
plupart des solutions OLAP reposent sur un méme principe : restructurer et
stocker dans un format multidimensionnel les données issues de fichiers plats ou
de bases relationnelles [26]. Ce format multidimensionnel connu sous le nom
d’hyper cube permet aux utilisateurs d’analyser les données suivant des axes
propres a leur métier.

Un hyper cube est un tableau a n dimensions. Chaque dimension posséde une
hiérarchie associée de niveaux de consolidation. Chaque position dans un tableau
multidimensionnel correspondant a une intersection de toutes les dimensions, elle
est appelée une cellule.

Ces dimensions peuvent étre affinées, décomposées en hiérarchies, afin de
permettre a l'utilisateur d’examiner ses indicateurs a différents niveaux de détalil,
de descendre dans les données, allant du niveau global au niveau le plus fin.

mMmeasures
e
=5
i s (1 = =0
...... — ; ——— _— - __‘_‘-\.
dimension 1 | i | = hierarchy

‘_\_\_\j :__," = el

Figure 1.5 : Hyper cube [7].
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1.4.4 Niveau physigue

Le stockage de données et les méthodes d’accés associées (Les techniques
d’'indexation) ont été étudiés depuis plusieurs années. Cependant, les grands
volumes gérés par les entrepdts et les besoins d’accés performant lors de
linterrogation ont remis en cause les techniques traditionnelles. Dans cette
section nous présentons quelques techniques de stockage et d’accés aux
données adaptées aux entrepdts.

1.4.4.1 Le stockage

Le stockage des modéles multidimensionnels (Les cubes) est réduit au

probléme de stockage d’un vecteur multidimensionnel, ou chaque dimension de
cube est associée a un axe du vecteur et chaque valeur d’'une dimension est
associée a une position de I'axe correspondant a la dimension. Les cellules du
vecteur, c’est-a-dire les intersections entre les positions des axes, contiennent les
mesures.
Le probléeme principal posé par la représentation d’'un cube sous la forme d’'un
vecteur multidimensionnel est que celui-ci est creux. Ceci est du au fait qu’en
général seulement un nombre réduit de cellule d’'un cube ont une valeur de
mesure associées.

1.4.4.2 L’indexation

Les techniques d’indexation utilisées dans les bases de données de type
(OLTP) ne sont pas bien adaptées aux environnements des entrep6ts des
données. En effet la plupart des transactions OLTP accédent a un petit nombre de
n-uplets, et les techniques utilisées (index B+ par exemple) sont adaptées a ce
type de situation. Les requétes décisionnelles adressées a un entrep6t de
données accedent au contraire a un trés grand nombre de n-uplets (Ce type de
requéte est encore appelé requétes d’intervalle).

Les différents types d’index utilisé dans les entrepbts de données : index binaire,
index de jointure et index de jointure en étoile (star join index).

a) Index binaire : Un index binaire [27] est une séquence de bits ou chacun
d’eux indique si I'enregistrement associées présente une propriété donnée.
Actuellement, presque tous les SGBDR commerciaux fournissent des
indexes binaire. L’avantage des indexes binaire est qu’il est possible
d’exécuter des opérations logiques (par exemple les opérations ET, OU,
XOR, NOT) de maniére performante [27]. L'autre avantage est que pour
des attributs a nombre limités de valeurs, I'espace nécessaire pour leur
stockage est réduit. Dans ce cas, I'index binaire peut étre géré en mémoire,
ce qui améliore les performances du systéme général. Des technique de
compression de données sont utilisées pour gérer les indexes binaires qui
contiennent presque dans leurs totalité des bits a zéro.

b) Index de jointure : Ce type d’'index a été proposé par Valduriez appelé
index de jointure (join indices) pour pré-joindre deux tables [28]. L'index
matérialise les liens existants entre deux tables par le biais d’'une table a
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deux attributs contenant les identifiants des n-uplets joints. Cet index peut
étre vu comme une jointure pré calculée.

c) Index de jointure en étoile : Red Brick a proposé un index appelé index de
jointure en étoile, adapté aux requétes définies sur les entrepbts de
données modélisés en étoile [29]. Un index de jointure en étoile peut
contenir toute combinaison des identifiants des n-uplets de la table de faits
et des identifiants des n-uplets des tables dimensions pouvant étre jointes.
Ce type d’'index est dit complet s’il est construit en joignant toutes les tables
de dimensions avec la table des faits. L’'index de jointure en étoile complet
est bénéfique a n’importe quelle requéte définie sur un entrep6t modélisé
en étoile.

1.4.4.3 Le partitionnement

Les entrepdts de données se prétent bien a Il'utilisation des techniques de

partitionnement, car des requétes complexes sur des grandes quantités de
données peuvent étre exécutées en parallele améliorant éventuellement les temps
de réponse.
Dans le cas des systemes relationnels, les techniques de partitionnement de
relations ont été étudiées depuis de nombreuses années. Les travaux récents
dans le contexte des entrepbts de données visent au partitionnement vertical de la
relation de fait d’'un schéma en étoile. Dans le systéme multidimensionnel, il est
possible de distinguer : La fragmentation horizontale se décline en deux versions :
les fragmentations primaire et dérivée. La fragmentation primaire d’'une relation est
effectuée grace a des prédicats de sélection définis sur la relation. La
fragmentation horizontale dérivée s’effectue avec des prédicats de sélection
définis sur une autre relation. La fragmentation horizontale apparait plus
spécialement appropriée. Une méthodologie de fragmentation horizontale pour
décomposer un schéma d’entrepbt en étoile [30], cette approche permet de
fragmenter quelques/toutes les tables de dimension avec la fragmentation
horizontale primaire, puis fragmenter la table des faits en utilisant les schémas de
fragmentation des tables de dimension.

1.5. Approche de conception des entrepots de données

Actuellement, plusieurs problemes essentiellement de conception de ces
entrepdts persistent. lls sont dus a I'immaturité et a la complexité des méthodes et
des outils de conception disponibles. Nous distinguons dans la littérature trois
grandes approches de conception du schéma de I'entrep6t :

1.5.1 Basées sur les données sources

Schémas des bases de production qualifiée également d’ascendante. Ces
méthodes partent du modéle du systeme dinformation (Sl) opérationnel de
'entreprise et appliquent un ensemble de regles qui permettent une succession
des transformations sur le schéma source pour construire des schémas
multidimensionnels [18], [19], [31] et [32].
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Par exemple, dans larticle [18] les auteurs proposent une méthodologie semi-
automatique pour construire un schéma d’entrep6t de données a partir de
schémas entité-relation qui représentent les bases de données sources. Le fait est
défini comme une entité ou une association entre plusieurs entités frequemment
mises a jour et représentant un intérét premier de l'organisation. Chaque fait
devient la racine d’'un arbre dont les nceuds sont les attributs de I'entité. Sur cet
arbre, des élagages et des greffes des branches non guidés sont réalisés afin que
les données contenues dans I'arbre soient pertinentes par rapport a I'application.

Puis, les dimensions sont définies en considérant les noeuds fils de la racine de
I'arbre raffiné. Par la suite, les mesures des faits sont définies a partir des attributs
numériques de I'arbre. Les inconvénients de ces méthodes sont :

e Les besoins OLAP ("On Line Analytical Processing ") sont ignorés.
e L’évolution du schéma des sources de données.
e L’hétérogénéité et la complexité des sources de données.

1.5.2 Basées sur les besoins d’analyse

Approche orientée utilisateurs dénommée également descendante, elle
définit le schéma de I'entrepét en fonction des besoins d’analyse [7], [33]. Les
utilisateurs sont interrogés afin de collecter 'ensemble de leurs besoins d’analyse
avant de construire I'entrepét de données. Par exemple dans l'article de Tsois
[22], les auteurs ont proposé une méthode pour construire un schéma conceptuel
basé sur les besoins d’analyse qui sont exprimés sous forme de requétes. Le
résultat des requétes des utilisateurs est présenté sous forme tabulaire ou les
colonnes et les lignes sont composées des paramétres des dimensions. A partir
de ces tableaux, les auteurs définissent un ensemble minimal de concepts
(Niveau, hiérarchie, dimensions, cubes, attributs et des relations de manipulation
de données).

Les limites de ces approches sont :
e La négligence du systeme opérationnel dit OLTP (" On Line Transaction
Processing ").
e Dépend des besoins des personnes impliguées dans le processus de
développement de I'entrepbt.
e Difficile de déterminer de fagcon exhaustive les besoins d’analyse pour
'ensemble des utilisateurs ainsi que leurs besoins futurs.

1.5.3 L’approche mixie

Elle est dite hybride, elle combine les deux approches précédentes, elle
prend en compte a la fois les sources de données et les besoins d’analyse, en
d’autre terme, elle construit des schémas multidimensionnels a partir des
structures du systéme OLTP et les valident par rapport aux besoins analytiques
[34], [35], [37] et [36].

Par exemple dans le papier de Bonifati [34], la méthode proposée définit le
schéma de I'entrep6t suivant le modéle en étoile. Premiérement Elle commence a
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générer manuellement un schéma idéal a partir des besoins utilisateurs, utilisant
le paradigme GQM (Goal/Question/Metric), puis générer d'une maniére
automatique plusieurs schémas a partir du schéma de données et puis ces
schémas sont confrontés a un seul schéma idéal (besoins).
Cette approche fait actuellement I'objet de beaucoup d’intérét par la communauté
des bases de données qui voient dans cette approche un consensus possible
pour remédier aux insuffisances des deux méthodes citées précédemment.
Cependant cette méthode a ses limites, elle hérite quelques inconvénients des
méthodes précédentes tel que :
e La difficulté d’évaluer les besoins des utilisateurs et les schémas des
sources de données.
e La complexité croissante des processus de conception dus au nombre
important de schéma a généré a partir des sources et leurs comparaisons
avec les besoins exprimés.

Le Tableau suivant présente une classification des travaux traitant le probléme de
la conception des entrepbts de données selon le type de I'approche (Basée sur les
données sources, sur les besoins d’analyse ou sur I'approche hybride) :

‘ Travaux Approche de conception ‘

(Cabibbo et al.,1998,2000) Orientée Données
(Golfarelli et al.,1998a)

(Hisemann et al., 2000)

(Golfarelli et al., 1998b)
(
(

Lechtenbérger et al., 2000)
Moody et al. 2000)

(Kimball 96 et al. 98) Orientées besoins d’analyse
(V Poe 1996)

(Prakash et Gosain,2003 ; Schiefer, List et

Bruckner, 2002)

(Tsois et al.2001),

(Bonifati, et al., 2001) Approche mixte
(Phipps, et al., 2000)

(Giorgini et al., 2005)

(Soussi et al 2005)

(Ghozzi et al. 2005)

Tableau 1.5 : Classification des travaux selon le type de I’approche.

1.6. Implémentation des modéles multidimensionnels

[l existe actuellement trois approches pour 'implémentation d’'un entrep6t de
données: relationnelle OLAP (ROLAP), multidimensionnelle OLAP (MOLAP) et
hybride OLAP (HOLAP).

e Dans I'approche ROLAP, les données sont organisées selon des schémas
relationnels spécialisés (Figure 1.2, 1.3 et 1.4) (Flocon de neige,
constellation, étoile.). Le langage de requétes SQL et dautres
fonctionnalités des systemes relationnels ont été adaptés a cette
organisation.
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e Dans I'approche MOLAP, les données sont organisées sous forme de
cube. Les systémes de bases de données qui supportent cette organisation
offre un langage propriétaire pour l'interrogation et la manipulation de ces
cubes.

e L’approche HOLAP, les données sont maintenues par un SGBD relationnel
alors que les agrégations sont mises dans un SGBD multidimensionnel.

1.7. Grands projets de recherche

Dans cette partie, nous décrivons les projets de recherche sur les entrepbts
de données.

1.7.1 DWQ

DWQ (Foundations of Data Warehouse Quality) [38] [39] est un projet de la
communauté Européenne visant a développer des fondements sémantiques qui
permettront d’aider les concepteurs d’entrepdts de données dans le choix des
modeles, des structures de données avancées et des techniques d’implantation
efficaces en s’appuyant sur des facteurs de qualité de service.

1.7.2 SIRIUS

Le projet SIRIUS (Supporting the Incremental Refreshment of Information
warehoUseS) [40] développé a I'Université de Zurich, est un systéme d’entrepdt
de données qui a pour objectif d’étudier des techniques permettant le
rafraichissement incrémental de I'entrepét en réduisant les temps de mise a jour.

1.7.3 Squirrel

Squirrel [41], [42], [43] et [44] est un systeme de l'université du Colorado qui
propose un cadre pour l'intégration de données basé sur la notion de médiateur
d’intégration. Les médiateurs d’intégration sont des modules actifs qui supportent
des vues intégrées a travers de multiples bases de données.

1.7.4 TSIMMIS

TSIMMIS (The Stanford-IBM Manager of Multiple Information Sources) [45]
[46] [46] est un projet visant a fournir des outils pour un acces intégré a des
entrepbts d’information. Chaque source d’information est équipée d’un traducteur
qui encapsule la source, convertissant les objets sous-jacents dans un modéle de
données commun.

1.7.5 WHIPS

WHIPS (WareHouse Information Prototype at Stanford) [48] [49] [50] est un
systeme de gestion d’entrepdts de données utilisé comme banc d’essai. Le but de
ce projet est de développer des algorithmes pour collecter, intégrer et maintenir
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des informations émanant de sources hétérogenes, distribuées et autonomes.
L’architecture du prototype WHIPS consiste en un ensemble de modules
indépendants implantés comme des objets CORBA.

1.8. Conclusion

Les entrepbts de données et leurs outils deviennent indispensables dans le
monde des entreprises. De nombreuses sources d’informations et de données
semi structuré particulierement XML sont échangées et existes dans les systémes
de production. Dans le chapitre suivant, nous allons introduire le langage XML.
Tandis qu’une présentation de I'entrepot de données XML se fera au chapitre 4.
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CHAPITRE 2
LA TECHNOLOGIE XML

Dans ce chapitre nous introduisons les principes du langage XML car les
données en entrée de I'entrepét de données complexes seront dans le format
XML.

2.1. Le langage XML

XML est 'acronyme d’eXtensible Markup Language, il est un sous-ensemble
du langage SGML1 (Standard Generalized Markup Language) et il a été approuvé
par le World Wide Web Consortium (W3C) en février 1998.

XML n’est pas réellement un langage, c’est un métalangage a balise, utilisé pour
définir des langages de description (XML-Schema, XUpdate, etc.).

Un document XML est composé de blocs de textes structurés par des balises de
début et de fin, par exemple : <prenom>Ahmed</prenom>.

Un document XML peut non seulement contenir des données, mais aussi
leur structure d’ou le document transporte de I'information a propos des données
gu’il contient. Ces données sont dans le format texte et ainsi les documents XML
sont indépendants des plateformes.

Le fichier XML est structuré en éléments, les éléments peuvent contenir du
texte et éventuellement d’autres éléments.
Le langage XML est extensible, c’est-a-dire, que I'on peut définir les noms de
balises et la structure des balises librement dans un document XML. La seule
contrainte a respecter est celle de la bonne formation. Pour qu’un document XML
soit bien formé (well formed document) il doit respecter la syntaxe du langage
XML définie par le W3C :

e |l existe un et un seul élément racine qui contient tous les autres éléments.

e Tout nom de balise doit commencer par une lettre ou un souligné
(underscore) suivi, optionnellement, par des lettres, chiffres, traits d’union,
points, deux points ou soulignés. La chaine " xml ", quelle que soit sa
casse, en début des noms est interdite (réservée pour de futurs usages).

e Toute balise ouverte doit étre fermée, soit par = > si I'élément est vide, soit
par la balise fermante correspondante (< =nomBalise >).
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e (Ces deux balises (ouvrante et fermante) doivent étre correctement
imbriquées entre les balises de I'élément parent (pas de recouvrement).

e les attributs des balises, lorsqu’ils existent, doivent comporter
obligatoirement une valeur qui doit toujours apparaitre entre double
apostrophe.

e Quand un élément est vide, les balises peuvent étre simplifiées
<matricule> </ matricule > est identique a < matricule />

2.2. Document XML bien formé et valide

2.2.1 Document bien formé

Un document XML est dit bien formé s’il est syntaxiquement correct ; c’est-a-
dire qu’il respecte les régles énoncées précédemment. Il est exigé que tout
document XML a traiter soit bien formé.

2.2.2 Document valide

Un document XML est dit valide s’il est bien formé et conforme a la DTD ou
au schéma XML (XML schema) qui définit sa structure. Cette condition est
capitale dans la conception et 'implémentation de I'ETL parce qu’il faut veiller a ce
que les informations importées dans I'entrepét de données XML soient stockées
en conformité avec les exigences du schéma XML qui sera utilisé par la suite pour
déterminer les éléments de I'entrepbt de données.

2.3. Types de documents XML

Les documents XML peuvent se classer en deux grandes catégories :
orientés données et orientés présentation.

2.3.1 Document orienté données

Les documents orientés données (data-centric) sont ceux ou XML est utilisé

pour transporter des données. Leur structure physique (I'ordre des éléments,
l'utilisation de PCDATA ou d’attributs) n’est pas importante dans la majorité des
cas.
Ce sont des documents XML dont le contenu est fortement structuré avec des
champs clairement sépares et bien identifies, par exemple la description des
tables et des attributs dans une base de données relationnelle ou le contenu des
tables est inséré entre les balises.

2.3.2 Document orienté présentation

Les documents orientés présentation (document-centric) sont ceux dans
lesquels XML est utilisé pour ses capacités similaires a SGML, comme dans un
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manuel d’utilisateur, une page web statique en XHTML ou des brochures. lls sont
caractérisés par leur structure irréguliere et leur contenu mixte. A 'opposé des
documents orientés données, leur structure physique est importante. Par exemple,
pour un manuel d’utilisateur, I'ordre des chapitres est important. Par contre, pour
une facture, I'ordre des articles ne I'est pas ou I'est moins. Ce sont des documents
différencies des autres de par le fait que leur contenu est principalement composé
de texte et non de champs.

Par son format simple, non-ambigu, indépendant de toute plate-forme et

générique, XML facilite les échanges de données de types tres différents entre
des applications hétérogenes et les traitements par des outils standardisés.
On peut définir des regles pour la création de documents XML et dans ce cas on
utilise les langages de schémas. Si un document XML X est conforme a un
schéma, X est dit valide. Dans ce qui suit nous présentons les langages de
schémas les plus utilisées a savoir les DTD et plus en détaille le XML schéma
qgu’on va utiliser par la suite comme langage de schéma dans notre démarche.

2.4. Les DTD et les Schémas XML

Un schéma de langage peut se baser sur une grammaire ou des
assertions. Une grammaire controle les éléments autorisés dans le document
XML, leur ordre, leurs occurrences, leur contenu ainsi que leur type de données
tandis que les assertions contrélent la nature des relations entre les éléments et
les attributs dans un document XML.

Schema Languages
(définir des types de contenus)

\

basé sur une grammaire basé sur des assertions
DTD \
(part of W3C XML Relax NG
standard) (ISO standard 2003) Schematron
XML Schema (XSD) (1SO standard 2006)
(W3C standard
2001/2004)

Figure 2.1 : Types de grammaires XML (Schémas de langages) [51].

On va s’intéresser aux DTD et aux schémas XML car ils sont les plus
utilisés. Les DTD et les schémas XML sont des langages utilisés pour définir la
structure des documents XML. lls déterminent quels éléments peuvent étre
contenus dans un document XML, quels éléments peuvent étre imbriqués dans
d’autres, quelle valeur par défaut leurs attributs peuvent avoir, etc.

A l'aide d’une DTD ou d’un XML schéma et du document XML correspondant, un
analyseur syntaxique peut confirmer que le document est conforme a la structure
et aux contraintes désirées, un tel document est dit valide.
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2.4.1Les DTD

Une DTD est écrite selon la norme EBNF (Extended Backus Naur Form)
d’ou elle est héritiere du langage SGML.
Une DTD définit la structure du document a l'aide d’une liste d’éléments |égaux.
Le mot clé | ELEMENT définit le type de I'élément et le mot-clé | ATTLIST précise
ses attributs.
La DTD permet également de déclarer le nombre de fois qu'un élément fils peut
apparaitre dans un élément parent : un ou plus (+), zéro ou plus (*) ou zéro ou un
( ?). Les attributs de type ID et IDREF permettent de créer des relations entre les
attributs, a I'image des clés étrangeéres utilisées dans les systémes relationnels.

Les types d’éléments possibles sont les suivants :

e #PCDATA désigne les données textuelles devant étre traitées par
'analyseur.

o #CDATA désigne les données textuelles qui ne doivent pas étre traitées par
'analyseur.

e EMPTY signifie que I'élément ne peut rien contenir.

¢ ANY signifie que I'élément peut contenir ce que I'on veut.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!IELEMENT rootelement (firstelement, secondelement)>
<IELEMENT firstelement (level1)>

<IATTLIST firstelement

position CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT level1 (#PCDATA | level2)*>
<!ATTLIST levelt

children (0 | 1) #REQUIRED>

<!ATTLIST secondelement

position CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT level2 (#PCDATA)>
<IELEMENT secondelement (level1)>

Figure 2.2 : Exemple de DTD: verysimplexml.dtd [52].

Bien que la DTD soit 'un des langages de schémas le plus utilisé, elle a des
limitations, parmi lesquelles on peut énumérer :

e Une DTD définit tres peu de types de données pour la validation du
contenu et elles ont seulement le type texte (i.e., chaine de caracteres).

e |l est impossible d’intégrer d’autres définitions existantes puisque le support
des namespaces différenciant les langages n’est pas supporté.
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e Le langage n’est pas exprimé en XML, ce qui est en contradiction avec la
forme méme du langage défini.

Du fait des limitations énumérées ci-dessus, d’autres schémas ont été
proposés tel que le schéma XML. On va présenter dans ce qui suit le schéma
XML en détail vue qu'il sera utilisé par la suite comme point de départ de notre
approche d’automatisation pour la conception d’'un entrepét de données.

2.4.2 Le schéma XML

Le schéma XML est un langage de description de format de document XML
permettant de définir la structure et la grammaire d’'un document XML. Il a fait
I'objet de la recommandation du W3C datant en 2001.Le document produit a I'aide
de ce langage est un fichier de description de structure (XML Schema Description
ou fichier XSD). Ce dernier, au contraire de la DTD, est un document XML bien
formé.

2.4.2.1 Les caractéristiques d’'un schéma XML

e |l est écrit en utilisant le langage XML.

e Dans un schéma XML les éléments peuvent comporter des attributs et sont
associés a un type de données qui peut étre défini comme " type
simple"(entiers, réels, chaine, date, liste...) ou " type complexe ". Un type
simple est un élément ne contenant que du texte, tandis qu’'un type
complexe est un élément qui peut contenir d’autres éléments ou des
attributs. Il est possible aussi de rendre un attribut optionnel ou obligatoire
et de lui attribuer une valeur par défaut, c’est ce que l'on appelle les
contraintes d’occurrences. Le schéma XML offre également la possibilité
de constituer des " groupes d’attributs " afin de faciliter a la fois Ia lisibilité et
la maintenance d’un schéma.

e Un schéma XML est constitué d’'un ensemble de définitions de types et de
déclarations d’éléments. Pour éviter tout conflit, chacun des noms qui leur
sont respectivement attribués appartient a un espace de nom particulier
appelé espace de nom cible (target namespace). Les espaces de
nommage permettent donc de fournir un contexte a un vocabulaire, ce qui
facilite la création de schémas et la validation de documents.
<xsd :schema xmlns =" http : // www.w3.org /2001/ XMLSchema">
(...) </ xsd :schema >

e Un schéma XML permet d'imposer des contraintes sur le nombre de fois
qu’'un élément peut apparaitre dans le document instance (Contraintes
d’occurrences). Cependant, contrairement aux DTD, la définition des
contraintes dans un schéma XML se fait de facon beaucoup plus souple
puisque tout nombre entier non négatif peut étre utilisé pour fixer la valeur
du nombre maximum et/ou minimum d’occurrences.
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Le schéma XML a été concu de fagcon a supporter des mécanismes
d’héritage (La dérivation de types). La dérivation par restriction et la
dérivation par extension sont les deux techniques mises a disposition et
s’appliquent aussi bien aux types de données simples que complexes.
Cependant, afin d’éviter toute incohérence, le schéma XML permet de
contréler les dérivations effectuées. Ainsi, l'auteur d’un schéma peut
préciser, pour un type simple ou complexe, s’il est dérivable ou non, et si
oui, quel type de dérivation peut lui étre affecté.

» La dérivation par restriction : Cette technique permet de créer de
nouveaux types simples, a partir de la bibliotheque de types simples
intégrée a schéma XML. Ainsi, il est possible de restreindre I'ensemble
des valeurs légales d’'un type de base. Parmi les différentes facons qui
existent, les notions " énumération " et "pattern " sont particulierement
utiles. La premiére permet d’énumérer 'ensemble des valeurs possibles
pouvant étre attribuées a un type simple, 'autre permet de définir des
expressions régulieres. Dans le cas de la restriction de types
complexes, les valeurs représentées par le nouveau type sont un sous-
ensemble des valeurs du type de base.

> La dérivation par extension : L’extension de types simples consiste en
fait, a créer des types complexes dont le contenu est un type simple
pouvant porter des attributs. Pour ce qui est de I'extension de types
complexes, elle permet de rajouter des éléments ou des attributs au
modeéle complexe de base.




Ci-dessous : Un exemple d’'un document de schéma XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
elementFormDefault="qualified”>
<xs.element name="firstelement”>
<xs.complexType>
<xs.sequence>
<xs:element ref="level1’/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="position” type="xs:boolean”
use="required’/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="level1”>
<xs:.complexType mixed="true”>
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded”>
<xs.element ref="level2’/>
</xs:choice>
<xs:attribute name="children” use="required”>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
<xs:enumeration value="0"/>
<xs.enumeration value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs.element name="level2” type="xs:string’/>
<xs:element name="rootelement”>
<xs:.complexType>
<xs.sequence>
<xs.element ref="firstelement’/>
<xs:element ref="secondelement’/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs.element name="secondelement”’>
<xs.complexType>
<xs.sequence>
<xs:element ref="level1’/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="position” type="xs:byte”
use="required’/>
</xs:complexType>
</xs:element></xs:schema>

Figure 2.3 : Exemple de Schéma XML : verysimplexml.xsd [52].



44

2.4.2.2 La structure d’'un document schéma XML

e Espace de nom et préfixes

Comme tout fichier XML, un schéma XML commence par une déclaration
XML et sa racine est la balise : <schemas ... </schemas.
Un schéma XML utilise des espaces de noms pour distinguer les éléments
appartenant a XSD (le langage) et les éléments et les attributs définis par un
schéma donné.

Déclaration XML

4;!?; version="1.0" ery HTg="UTEF-8" 2>
<xsd:schema xmln*®xXs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

espace de nommage

element>
</xsd: schema>

</xs:

XSD élément racine (root)

Figure 2.4 : La balise « schema » d’'un schéma XML [51].

On peut soit définir un préfixe pour les éléments XSD soit pour nos éléments,
on peut aussi choisir si nos éléments XML auront un namespace.
Dans la figure suivante, on montre comment donner un namespace aux
éléments du schéma XML (xmIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema "), les
éléments XSD seront préfixés par xs: ou bien par xsd: la balise
elementFromDefault signifie que les balises n’auront pas de namespace.

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"72>

<!l—— Simple recipe Schema ——>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
elementFormPDefault="gualified">

<xs:element name="1list">
<xs:complexType>
<®S5:segusnce>
<x¥s:element maxOccurs="unbounded” ref="recipe™/>
</xs:segquence>
</xs:complexTypse>
</xs:element>

Figure 2.5 : Donner un « namesapce» pour le code XSD [51].

Dans I'exemple suivant, les éléments définis pour le schéma ont un préfixe dans la
définition alors que les éléments XSD ne seront pas préfixés.
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<schema

xmlns="http://www.w3.o0xrg/2000/10/XMLSchema’
targetNamespace="http://vourdomain.org/namespace/ "'
xmlns:t="http://yvyourdomain.oxrg/namespace/'>

<element name='t:list'>
<complexType>
<seguence>
<element ref="t:recipe' maxOccurs="unbounded'/>
</zequence>
</complexType>
</element>

Figure 2.6 : Donner un « namesapce » aux éléments du schéma [51].

e Validation

Pour associer un fichier XML a un schéma XML, on utilise I'attribut XSI.

<?xml wersion="1.0" encoding="IS0-8859-1" 2>

<list
xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="recipe-no-ns.xsd">
<recipe>

</list>

Figure 2.7 : Associer un fichier XML a un schéma XML [51].

e Définition d’éléments

Un élément peut étre de type simple ou complexe, ci-dessous quelques exemples

de déclarations d’éléments.

<xs:element name="author" type="xs:string"/>

Figure 2.8 : Définition d’un élément de type simple [51].
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<xs:element nams="recips">
<xs:complexType>

<X5:S5eguence>
<xs:slement ref="meta"/>
<xs:element minOccurs="0" ref="rscipe author"/>
<xs:element ref="recipe name"/>
<xs:element ref="ingredients"/>
<xs:element ref="directions"/>

</xs:sequsncs>

</xz:complexType>
</xs:element>

Figure 2.9 : Définition d’un élément de type complexe [51].

<xs:element nams="recips" type="recipe contents"” S

<xz:complexType name="recipe contents">
<XS:sequence>
<xs:element ref="meta"/>
<xs:element minOccurs="0" ref="recipe author"/>
pe_
<xs:element ref="rscipe names"/>
<xs:element ref="meal"/>
<xsg:element ref="ingredisnts"/>
<xs:element ref="directions"/>
</xs:sequence>

</%s:complexType>

Figure 2.10 : Une autre définition d’un élément de type complexe [51].

e |es attributs

<xs:element name="Name">
<xsz:complexType>
<xs:attribute name="lang" type="xs:string" use="reguired"/>
</%5:complexType>
</xs:element>

Figure 2.11 : Définition d’un attribut pour un élément [51].
En résumé, le schéma XML est plus performant qu’'une DTD car :

> |l est auto-descriptif, il utilise la syntaxe XML et il est compatible avec un
grand nombre d’applications qui utilisent elles-mémes XML.

» XML Schema permet de décrire I'imbrication et I'ordre d’apparition des
éléments et de leurs attributs dans le but de définir une classe de
documents XML, il offre la possibilité de contrbler I'existence d’éléments et
d’'attributs ainsi que leur contenu et autorise le typage de données
spécifiques.
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Caractéristiques DTD XML Schema (XSD) Relax NG
. - : R&D, mais aussi qq.

Adaption large Applications data-centric " —
Complexité AT puissant (e.g. sets, element st
structurale y occurrence constraints) B

: peu (10, surtout des puissant (44 + plus types 5
Types de donnees valeurs d'attributs) dérivables) puissant
Complexité globale |[basse élevee moyenne
Formalisme en XML |non oui ol

(notation courte aussi)

Aoniion Avenn DOCTYPE declaration Namespace declaration PASUE SOl

document XML standard
Support navigateur |IE (Firefox non) non non

File suffix " dtd *.xsd *rng/*.me
Entités oui non ( xinclude) non

Tableau 2.1 : Tableau comparatif entre les schémas basés sur une grammaire [51].

2.5. Traitement de document XML

La récupération des données encapsulées dans le document nécessite un
outil appelé analyseur syntaxique (Parser), permettant de parcourir le document
XML et d’en extraire les informations qu’il contient. Les analyseurs XML sont
€galement divisés selon I'approche qu’ils utilisent pour traiter le document. On
distingue actuellement deux types d’approches : (1) Approche hiérarchique : les
analyseurs utilisant cette technique construisent une structure hiérarchique
contenant des objets représentant les éléments du document, et dont les
méthodes permettent d’accéder aux propriétés. La principale API utilisant cette
approche est DOM (Document Object Model). (2) Approche événementielle,
permettent de réagir a des événements (comme le début d’'un élément, la fin d’un
élément) et de renvoyer le résultat a I'application utilisant cette API. SAX (Simple
API for XML) est la principale interface utilisant 'aspect événementiel.

2.5.1 DOM

(Document Object Model, traduisez modeéle objet de document) est une
spécification du W3C définissant la structure d’'un document sous forme d’une
hiérarchie d'objets, afin de simplifier l'accés aux éléments constitutifs du
document, Cette hiérarchie, appelée DOM Structure Model ou modéle de structure
DOM. Plus exactement DOM est un langage normalisé d’interface (AP,
Application Programming Interface) basée sur un arbre (Voir Figure 2.12),
permettant a une application de parcourir la structure du document et d’agir
dynamiquement sur celui-ci, Il est intéressant de constater que DOM est
indépendant des langages de programmation et des plateformes.

La spécification DOM de niveau 1 définit un ensemble d’objets, dans le sens de la
programmation orientée objet, qui peuvent représenter n'importe quel document
structuré, comme un document XML.
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La spécification de niveau 2 ajoute le support des dates et des espaces des noms.
Le niveau 3 introduit des possibilités de chargement et de sauvegarde, ainsi que
de validation. En effet, DOM est en général trop colteux pour instancier des
documents XML pendant le traitement. Il permet a un programme de manipuler le
document XML en mémoire, ou toutes les valeurs sont traitées comme des
données textuelles de type DOMString.

Il accede via un parcours d’arbre aux contenues des éléments ou des attributs. Il
est important de signaler que la taille utilisée par DOM et plus importantes que

celle de documents XML.

Element
<font>

<font>
<name>Helvetica</name> | _ _» AP| | t----- .

<size>36</size> - "
</font>

.

Element
<name>

N
Element
<size>

_

. )
Text : Text :
Helvetic 36

Figure 2.12 : Un exemple d’arbre DOM.
2.5.2 SAX

SAX est une API basée sur un modeéle événementiel, cela signifie que SAX
permet de déclencher des événements au cours de I'analyse du document XML,
elle définit des triggers qui se déclenchent sur certaines balises. Adaptée aux
applications qui extraient de I'information d’'un document.

Une application utilisant SAX implémente généralement des gestionnaires
d’événements, lui permettant d’effectuer des opérations selon le type d’élément
rencontré. De nombreux analyseurs syntaxiques SAX sont disponibles comme

SAXON.
(@ )

1. startElement, nom d’élément : font

2. startElement, nom d’élément : name
3. characters, contenu : Helvetica
4,
5.

endElement, nom d’élément : name
<font>

<name>Helvetica</name> |. - _ 1\ API M startElement, nom d’élément : size,
<size>36</size> - e ma” attributs : units= «pt»

</font> SAX / 6. characters,contenu : 36

7.endElement, nom d’élément : size
8. endElement, nom d’élément : font

J J

Figure 2.13 : Un exemple avec I’API SAX.

SAX permet de parcourir le document XML séquentiellement. A chaque
nouvel élément et a chaque fin d’élément, un événement est déclenché.
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Une application basée sur SAX peut gérer uniquement les éléments dont elle a
besoin sans avoir a construire en mémoire une structure contenant l'intégralité du
document. Dans le cas des entrepbts de données XML utilisant des SGBD XML
natif, il est préférable de traiter les données XML sous forme de flux d’événement
SAX pour des raisons d’efficacité, qui ne nécessite pas beaucoup d’espace
mémoire contrairement a DOM.

Caractéristique DOM SAX
Modele Hiérarchique Evénementiel
Structure en mémoire Arbre d’objets Objets événementiels
Chargement en mémoire | Tout le document Seulement les éléments
traités
Espace mémoire Elevé Faible

Tableau 2.2 : Tableau comparatif entre I’API DOM et SAX.

2.6. Le langage d’interrogation des documents XML

De nombreux travaux de recherche se sont intéressés a l'interrogation des
données semi-structurées particulierement les documents XML, on peut citer : Le
SGMLQL [53] réalisant des requétes sur des documents SGML, LOREL / OEM-
QL [54] permettant la construction de graphes généralisés sur le modeéle de
données OEM, XPath [55] qui est un langage de requéte simple pour exprimer
des chemins dans un document. Plusieurs autres langages de requétes plus
complexes ont été proposés tel que XML-QL [56] (AT&T), XQL [57] (Microsoft),
QUILT [58], CDuce [59], XyQL [60] (Xyleme/INRIA) et enfin XQuery [61] qui est
devenu le standard du W3C pour l'interrogation de documents XML.

2.6.1 Lorel

Lorel [54] concu comme un langage de requétes pour des données semi
structurées, puis a été étendu pour XML. Il est inspiré de SQL et de OQL. La
syntaxe de base d’'une requéte Lorel est une expression de la forme :
select constructeur
from motif
where filtre

Un motif définit une relation en associant des variables a des sous-
ensembles, comme en OQL, le langage des bases de données objets. Le
constructeur crée un nouvel objet complexe pour chaque tuple de cette relation.
La clause where est classique, il s’agit d’un filtre.
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2.6.2 XPath

Le langage d’expression de chemin XML, XPath [55], a été publié comme
recommandation par le W3C en 1999. Jim Melton en fait une description compléte
dans son livre Querying XML. Selon sa spécification, XPath a été créé pour fournir
une syntaxe commune pour les fonctionnalités partagées entre XSLT et XPointer.
Son but est de pouvoir adresser des parties d’'un document XML. Autrement dit,
XPath permet de sélectionner un ensemble de nceuds de I'arbre XML a laide
d’'une expression de chemin.

/dblp/mastersthesis/title
/dblp/*/editor

/itle

/itle/text()

2.6.3 XML-QL

Le langage est basé sur la reconnaissance de motif dans un graphe (pattern
matching), intégres tous les opérateurs relationnels pour I'extraction, la conversion
et la transformation de données XML, il permet de formuler des requétes sur des
expressions de chemin. Une requéte formulée dans ce langage contient deux
parties, une partie qui est le document XML par des variables et une autre partie
qui construit le résultat a 'aide des variables.

2.6.4 XQL

Est un langage proposé par Microsoft, il est similaire a XPath, il integre des
fonctionnalités de requétes dans la syntaxe de XSL pour localiser et sélectionner
des données dans le document XML, il fournit pour cela un ensemble d’opérations
permettant de manipuler les données XML, en utilisant les méme concepts de
XPath comme ’/ indiquant la racine de document, ’// indiquant les descendants de
n’import quel niveau d’'un élément, @ pour signaler un attribut. Il offre aussi la
possibilité d’utiliser 'espace de noms (namespace).

2.6.5 XSLT

Extensible Stylesheet Language Transformations est un langage de
transformation de documents XML créé en 1999 par le W3C. XSLT est concu pour
étre utilisé comme une partie de XSL, le langage des feuilles de style de XML. En
plus de XSLT, XSL inclus un vocabulaire XML pour la spécification de formatage.
XSL spécifie les regles de présentation d’'un document XML en utilisant XSLT pour
décrire comment le document peut étre transformé en un autre document qui
utilise le vocabulaire de formatage.

XSLT est aussi congu pour étre utilisé indépendamment de XSL. Cependant,
XSLT n’est pas censé étre utilisé comme un langage de transformation XML a
vocation générale.

Il a surtout été congu pour les types de transformations nécessaires lorsque XSLT
est utilisé comme une partie de XSL.
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2.6.6 XQuery

XQuery est le langage aujourd’hui utilisé pour I'interrogation de documents
XML. Il est issu de Quilt [58] proposé par IBM et certains auteurs de XML-QL.
Le premier document public de travail du W3C date du 15 février 2001. Il permet
d’exprimer des sélections de chemins dans un document XML grace a XPath.
Chaque sélection est assignée a une variable définissant un ensemble d’arbres.
Ces ensembles peuvent étre manipulés par des contraintes, des
ordonnancements, des constructions de résultat, des imbrications de requétes,
des quantificateurs, des agrégats, des séquences, des opérations ensemblistes et
conditionnelles. Les spécifications du langage sont disponibles sur le site W3C
[61].

Il posséde les caractéristiques suivantes :

» Composabilité : XQuery est un langage fonctionnel, ce qui veut dire que
chaque expression XQuery retourne une valeur ou léve une erreur. Ainsi
les expressions XQuery peuvent étre composées de fagon assez libre, sous
réserve de compatibilité de type.

> Fermeture : XQuery est fermé par rapport a son modéle de données, c’est-
a —dire que le résultat de n’importe quelle expression XQuery forme une
instance de son modéle de données et ne peut pas étre en dehors de ce
modéle.

» Conformité avec XML Schema : XQuery a été concu de fagon a étre
compatible avec XML Schema, c’est pour cela qu’il intégre plusieurs types
provenant de XML Schema.

» Grand pouvoir d’expression : XQuery a un grand pouvoir d’expression, il,
permet méme d’exprimer la récursivité.

» Définition de fonctions : Dans une requéte XQuery nous pouvons utiliser les
fonctions définies dans une bibliothéque de fonctions décrites par la W3C
comme nous pouvons définir nos propres fonctions.

XQuery est un langage fonctionnel dont chaque requéte est une expression
de différents types comme des expressions de chemin basées sur la syntaxe
XPath, des expressions conditionnelles ou des fonctions et des expressions
FLWR, cette derniére la plus important dans XQuery, peut se comparer a une
expression type SQL select-from-where mais leurs fonctionnements respectifs
sont assez différents. En effet, le principe est inversé d'un type d’expression a
lautre. Par exemple, en SQL, la construction des résultats se fait a I'aide de la
clause select, au début de la requéte. Tandis qu’en XQuery, elle se fait a 'aide de
la clause return en fin de requéte.
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2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la technologie XML et les outils de base
qui lui sont associés, puis quelgues langages d’interrogation XML.
Nous avons vu que XML permet une meilleure expressivité que la représentation
relationnelle. Il s’agit bien d’'une nouvelle technologie construite a priori pour
échanger des données, mais qui a un impact beaucoup plus large, comme nous le
verrons par la suite notamment dans le cadre des entrepbts de données.
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CHAPITRE 3
L’'ONTOLOGIE

3.1. Introduction

Le domaine de la représentation des connaissances a été pour longtemps un
axe de recherche pour la communauté de lintelligence artificielle [62]. La
représentation des connaissances est un sujet multidisciplinaire qui applique les
théories et les techniques de trois autres domaines : La logique, I'ontologie et la
calculabilité [63].

En réalité, La représentation des connaissances est I'application de la logique
et de l'ontologie pour la construction de modéles de calcul pour certain
domaines.

La logique fournit la structure formelle et les regles d’inférences, sans logique la
représentation des connaissances n’a pas de sens clair. Une ontologie définie les
types des objets dans un domaine d’application, sans ontologie les termes et les
symboles sont indéfinis et confuses.

La calculabilité permet aux applications de distinguer entre la représentation des
connaissances et la philosophie, sans les modéles de calculabilité, la logique et
'ontologie ne peuvent pas étre implémenté dans des programmes informatiques
[63].

C’est dans ce contexte que s’articulent les travaux du mémoire que nous
présentons, il s’agit précisément de proposer une représentation des
connaissances pour automatiser la conception d’un entrep6t de données XML.

3.2. Quesque une ontologie?

Le terme « ontologie », un mot emprunté a la philosophie qui, s'il est d'origine
grecque, ne fut manifestement créé qu'au XVlle siécle. « Etude de I'étre en tant
qu’étre, de l'étre en soi » [64], « Etude de I'existence en général, dans
I'existentialisme » [64], I'ontologie prend un tout autre sens en informatique, ou le
terme désigne un ensemble structuré de savoirs dans un domaine de
connaissance particulier.

On distingue généralement deux entités globales au sein d'une ontologie. La
premiére, a objectif terminologique, définit la nature des éléments qui composent
le domaine de I'ontologie en question, un peu comme la définition d'une classe en
programmation orientée objet, elle définit la nature des objets que l'on va
manipuler par la suite. La seconde partie d'une ontologie explicite les relations
entre plusieurs instances de ces classes définies dans la partie terminologique.
Ainsi, au sein d'une ontologie, les concepts sont définis les uns par rapport aux
autres (modele en graphe de I'organisation des connaissances), ce qui autorise un
raisonnement et une manipulation de ces connaissances.
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Un des moyens pour capturer des connaissances est [utilisation des

ontologies, une ontologie définie une forme concréte de la conceptualisation du
domaine de connaissance d’'une communauté [65].
La définition traditionnelle d’'une ontologie est ‘L’ontologie est une spécification de
la conceptualisation [66], utilisée pour aider les programmes et les humains pour
partager des connaissances’ [67]. La conceptualisation est la capture des
connaissances concernant le monde en termes d’entités(Les objets, les relations
entre eux et les contraintes sur ces derniers).La spécification consiste a
représenter cette conceptualisation sous une forme concréte [65].Une des étapes
de cette spécification est 'encodage de cette conceptualisation dans un langage
de représentation des connaissances [65].

Les ontologies peuvent avoir plusieurs usages [67] :

e Une référence pour une communauté : Elle permet la réutilisation des
connaissances, une maintenance aisée et une mémoire de connaissances.

e Elle peut définir un schéma de base de données ou un vocabulaire
commun pour une base de données d’annotations.

e Permettre un accés commun a l'information.

e Comprendre les annotations d’'une base de données et les techniques de la
littérature. Quelques ontologies sont congue pour supporter le traitement du
langage naturel (NLP : Natural Language processing), ces ontologies ne
représentent pas seulement le domaine des connaissances mais elles
permettent de savoir comment une connaissance est liée a une structure
linguistique tel que une grammaire et a un lexique.

Les principales composantes d’'une ontologie sont: les concepts, les
relations, les instances et les axiomes.
Les concepts représentent un ensemble ou une classe d’entités d’'un domaine et
les relations décrivent les interactions entre les concepts ou les propriétés des
concepts. Les instances sont les ‘objets’ d’un concept dans le domaine.
Il n’est pas nécessaire pour une ontologie d’avoir des instances car une ontologie
est supposée étre une conceptualisation d'un domaine, la combinaison d’'une
ontologie et ses instances est appelée une base de connaissances. Les axiomes
sont utilisés pour mettre des contraintes sur les valeurs des classes ou des
instances.
L’objectif principal d’'une ontologie est la réutilisation [68], ce qui la rend différente
dun schéma de base de données malgré que les deux soient des
conceptualisations.

Généralement, une base de données est congcue pour satisfaire seulement
une application tandis qu’une ontologie est destinée a étre réutilisée par plusieurs
applications. Les ontologies n’ont pas toutes le méme objectif, il y a des ontologies
qui ont des parties réutilisables et d’autres non réutilisables, ca varie selon leur
couverture et le niveau de détail.
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3.3. Construction d’ontologies

Le but de la construction des ontologies est la création d’'un vocabulaire
conventionnel et une structure sémantique pour [I'échange d’information
concernant le domaine [69].

Il n'y a pas une méthodologie standard pour la construction d’ontologies, la
méthodologie la plus connue a été développée par Gruber [67], et aujourd’hui
plusieurs recherches s’intéressent au développement de nouvelles méthodologies
[70].

Les méthodologies de développement d’ontologies peuvent se baser sur des
phases telle que la méthodologie TOVE [71] ou sur 'amélioration itérative des
prototypes telle que Methontology [72]. Les scientifiques font une distinction
entre les techniques formelles et informelles de développement des ontologies,

la définition informelle peut se faire en utilisant le langage naturel ou bien
quelques diagrammes techniques tel que UML tandis que la définition formelle
se fait en utilisant un langage de représentation des connaissances tel que
OWL qui un langage compréhensible par la machine.

La figure 3.1 présente les phases communes a la majorité des cycles de vie de
construction d’une ontologie.

[ Specification ]

[ Knou'ledge“ac quisition 1

Implementaton

T
1

Integrating
existing
[ Encodng ] ] ontologies
!
Evaluation
L

Docuiyrmentation ]

Figure 3.1 : Le cycle de développement d’une ontologie [69].

e |a spécification : Cette phase définit le but, la couverture et la granularité
du détail de l'ontologie. Elle est importante pour la conception, I'évaluation
et la réutilisation de I'ontologie.

e |’acquisition des connaissances : Le processus consiste a récolter les
connaissances depuis les spécialistes du domaine (Dans notre cas ces les
concepteurs d’entrepbts de données), les métas données des bases de
données, les livres, les papiers de recherches et d’autres ontologies.
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e La conceptualisation : Elle identifie les concepts clés du domaine d’étude,
leurs propriétés et les relations qui peuvent exister entre ces concepts.
La détermination de ces concepts se fait sur la base des termes importants
du domaine d’étude, ces termes sont spécifiés dans le langage naturel.
Une fois ces concepts spécifiés, cette phase les structure en un modeéle
conceptuel.

e L’intégration : Elle réutilise ou combine les données des bases de données
et des ontologies existantes dans le domaine d’étude pour construire une
ontologie consistante.

e L'encodage: C’est la représentation de la conceptualisation dans un
langage formel par exemple : Les frames, les modéles objets ou la logique.

e L’évaluation : Cette étape consiste a évaluer I'ontologie sur le degré de sa
satisfaction aux besoins des applications tout en vérifiant l'aspect
consistance, complétude et la non redondance des données [73].

e La documentation : Une ontologie qui ne peut étre comprise ne peut pas
étre réutilisée .Les définitions informelles et formelles, les commentaires et
les exemples sont essentiels a rendre facile l'utilisation et la réutilisation de
'ontologie.

3.4. Langage de représentation des connaissances

A sa création par Tim Berners Lee, au début des années, l'objectif du web
était de permettre des échanges rapides de savoirs entre individus distants. C'est
dans ce but qu'a été créé le langage HTML, autorisant une mise en forme aisée et
rapide documents en ligne.

Dix ans plus tard, au début du XXléme siécle, la « balkanisation » du Web a bien
eu lieu. Tant au niveau de la présentation que du balisage ou du respect des
standards, les documents présents sur le web ne constituent plus, de par leur
hétérogénéité, une source de savoir fiable et agréable a consulter. Les
connaissances que proposent les pages Web ont peu a peu été enfermées, au
grés des modes, dans une couche présentation qui, si elle n'a pas dénaturé
l'information, I'a en tout cas rendue moins accessible.

Depuis plusieurs années, toutefois, une nouvelle idée du Web prend corps : celle
d'un Web Sémantique. Peu a peu, le W3C se dote de nouveaux langages: XML,
RDF, OWL, n'en sont que des exemples. Tous ont pour objectif commun de
participer a une formalisation des savoirs, en permettant ainsi un meilleur partage
et une transmission plus aisée. Les champs d'application éventuels sont vastes :
raisonnement automatique, résolution de problemes par inférences,
représentation de données structurées, traduction automatisée, etc.
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Unicode

Figure 3.2 : Modéle en couches W3C [90].

Pour que les ontologies puissent étre utilisées par une application, elles
doivent étre spécifiées et encodées dans un langage. Il y a une variété de
la représentation des modéles

langages qui

peuvent étre utilisés pour

conceptuels, chacun des langages présente un degré d’expressivité, de facilité
d’utilisation et de complexité de calculabilité.

Actuellement, il y a trois types de langages qui peuvent étre utilisé pour spécifier
une ontologie : les vocabulaires définis en utilisant le langage naturel, les
langages orientés objet tel que les frames et UML, et les langages basés sur les
prédicats qui sont exprimés avec la logique tel que la logique descriptive [65].

Dans le tableau 3.1, nous présentons quelques langages utilisés dans la
représentation des connaissances.

KIF/OKBC/ | UML TopicMaps | RDF(S) DAML + OowL
CG/Cycl /IXTM OIL

Description | Legacy KR | Universal Topic Maps | Resource DARPA Web
Languages | Modeling /XML Discription | ML Ontology

Language | Topic Maps | Framework | + Ontology | Language
Inference

Organisme | ANSI OMG ISO W3C DARPA W3C

Nombre >6 >6 >6 >4 >3 >3

d’années

depuis que

le langage

a été

proposé

Open Oui Qui Qui Qui Qui En cours

source

Tableau 3.1 : Les langages de la représentation des connaissances [74].
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a) Langage basé sur le vocabulaire : C’est une description de I'ontologie fait a
la main, elle consiste a décrire I'ontologie en utilisant la structure d’arbre. La
position de chaque concept et ses relations sont complétements définis par
le concepteur d’ontologie.

b) Langage basé sur les frames : Ce langage est basé sur la notion de frame
ou de classe qui représente une collection d’objets. Chaque frame contient
un ensemble de propriétés qui peuvent étre remplie par des valeurs ou
d’autres frames.

La communauté de la représentation des connaissances utilise beaucoup
les systemes basés sur les frames et spécialement dans les applications du
traitement du langage naturel. EcoCyc [75] et RiboWeb [76] utilise la
représentation frames.

La conception basé sur les frames est similaire a une conception orienté
objets et elle est intuitive pour les utilisateurs, cependant elle présente
quelque lacunes coté sémantique.

c) Langage basé sur la logique : Pour résoudre les problémes sémantiques
rencontrés avec le langage des frames, on peut utiliser la logique
descriptive(DLs) [77]. DLs décrit la connaissance en termes de concepts et
de relations qui sont déja utilisés pour dériver une taxonomie de
classification.

Le modele décrit avec la logique descriptive est construit a partir de petites
pieces d’'une maniéere descriptive mais pas a travers d’assertion de hiérarchies.
Le moteur d’inférence DL associe a la logique descriptive permet d’inférer une
classification d’hiérarchies et une vérification de la consistance des descriptions
[78].

3.5. Le langage web d’ontologie (OWL)

Le langage web d’ontologie OWL est congu pour étre utilisé par des
applications qui ont besoin d’analyser le contenu des informations mais pas
seulement de les présenter a I'utilisateur.

Récemment le W3C a mis une recommandation pour OWL, ce langage est utilisé
pour représenter les ontologies. Dans les technologies du W3C on distingue aussi
le langage XML qui offre une syntaxe pour les documents structurés mais sans
aucune contrainte sémantique. Il y a aussi le RDF (Resource Description
Framework) qui est un modele de données pour les ressources et les relations
entre ces dernieres, ce modeéle fournit une sémantique qui est représentée en
XML. Le schéma RDF est un vocabulaire pour la description des propriétés et des
classes.

Le langage OWL ajoute plus de vocabulaire [79] pour décrire les propriétés et les
classes, il ne se limite pas aux relations entre les classes, il décrit les cardinalités,
les équités, un typage riche des propriétés, les caractéristiques des propriétés et
les classes énumératives.
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On distingue trois sous langages OWL : OWL-Lite, OWL-DL et OWL-Full.

a) OWL-Lite : Il supporte une hiérarchie de classification et des contraintes
simples, il est simple de fournir un outil qui supporte ce sous langage.

b) OWL-DL: Il supporte un maximum d’expressivité sans perdre la
calculabilité de la complétude et de la décidabilité (Tous les calculs se
terminent dans un temps déterminé) pour les systéemes de raisonnement
[79]. OWL-DL correspond a une logique de description particuliére
nommée SHOIN(D) [80]. Ce sous-langage inclus touts les constructeurs

OWL.

Nous allons utiliser OWL-DL pour concevoir notre ontologie vue ses
caractéristiques (expressivité, calculabilité et décidabilité).

OWL DL Abstract Syntaxe DL Symtaxe Semanticse
unionOf (C; Ch)e Ciu Cpe o f (e ek
mtersectionOf (&7 Ch)e Cim Cye (ol B 1o M
complenmientOf (C)» — Ce ATvet -
restriction (P allValuesFronu(C))e ¥ P.Co (x|¥p(xePT 5yecT)es
restriction (F someValuesFrom(C))« apP.ce {(x|¥y(x el Ayec®} e
restriction (P mnCardmality (1)) zn Pe x|tz e PNy jzn) <
restriction (P maxCardinality(s1))e <n Po Gy |(x.0 e Py |<a} ¢
SubClassOf (C; Cy)+ CIE=ECyw o ll ool
DisjomtClasses (C; C)# ;N Co=le crneT =@
EquivalentClasses (&) Ch)e Cr= Che ol 7 o A
ObjectProperty (P super(P;) » PEP; Prpte
domain () « =1 P Cpe oo A«
range (C3) « TE v P.Cow P AT v
[inverseOf (P2)] « P=pPy o PI_p¥.
[Synunetne] « P=Fu PY=pF,
[Functional])- TE<ipPs P is functionals

Figure 3.3 : La syntaxe et la sémantique abstraites OWL-DL [81].

c) OWL-Full : Il supporte un maximum d’expressivité et une liberté de description
syntaxique du RDF se qui lui fait perdre sa garantie de calculabilité. OWL-full
permet d’augmenter le sens du vocabulaire (RDF ou OWL) prédéfinie. Il n’y a
pas de moteur d’inférence qui supporte tout les caractéristiques de TOWL-Full
[79]. Toute ontologie OWL-Full est une ontologie OWL-DL mais pas l'inverse.
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3.6. OWL et les logiques descriptives

L’habilité d'utiliser les logiques descriptives rend le langage OWL un bon
langage d’ontologie. Le raisonnement automatique en utilisant Racer supporte le
processus de construction et d’évaluation d’ontologies.

Les logiques descriptives (DLs) ont plusieurs avantages dans la représentation
des ontologies :

a) L'expressivité : DLs permettent une grande expressivité et une riche
description du domaine des concepts.

b) Le raisonnement automatique : DLs sont basés sur des logiques formelles,
ce qui permet le développement de moteurs d’inférence qui sont capable
de vérifier la consistance des ontologies.

c) La composition : Permet d’avoir des ontologies qui couvrent un domaine
plus large.

3.7. SWRL et SQWRL

Le SWRL est basé sur une combinaison des deux sous-langages OWL-DL et
OWL-Lite avec les sous langages unaire et binaire Datalog et RuleML, il étend
'ensemble des axiomes OWL pour comprendre les régles Horn-like [86].Ce
langage utilise les regles de Horn-like qui ont la forme d’'une implication entre un
antécédent (body) et une conséquence (head), les conditions spécifiées dans la
conséquence seront satisfaites une fois que les conditions de I'antécédent sont
satisfaites. L’antécédent et la conséquence sont composés de zéro ou de
plusieurs atomes. Un antécédent vide est évalué a vrai (Il est satisfait par
n’importe quelle interprétation) d’ou la conséquence est évaluée a vrai aussi par
n’importe quelle interprétation d’autre part une conséquence vide est évaluée a
faux (Elle n’est satisfaite par aucune interprétation) donc I'antécédent est aussi
non satisfait par aucune interprétation. Plusieurs atomes sont traités comme une
conjonction [86]. A noter qu’une régle avec une conjonction de conséquences
peut étre facilement transformée en un ensemble de régles chacune composée
d’'une conséquence atomique en utilisant les transformations de Lloyd-Topor [87].
Les atomes de ces regles peuvent avoir la forme C(x), P(x,y), sameAs(x,y) ou
differentFrom(x,y), ou C est une description OWL, P est une propriété OWL et x, y
sont des variables, des individus OWL ou bien des valeurs de données OWL [86].
La syntaxe d’une régle SWRL est : antécédent— conséquence ou I'antécédent et
la conséquence sont des conjonctions d’atomes. Les variables sont indiquées en
utilisant une convention standard en les préfixant par un point d’interrogation (
e.g., ?x).

SQWRL prononcé “squirrel” est un langage d’interrogation des ontologies OWL
basé sur le SWRL. Il fournit les opérations SQL-like pour retrouver les
connaissances dans une ontologie OWL [91].
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3.8. Pellet et RACER

Pellet est un moteur d’inférence pour le langage OWL DL, il est basé sur les
algorithmes des tableaux développés pour la logique descriptive [92]. Il support
tout le langage OWL DL en incluant les classes énumératives. Pellet est le seul
moteur d’'inférence qui permet de manipuler les constructions OWL owl :oneOf et
owl :hasValue [92]. Il assure la sureté et la complétude en incorporant la récente
procédure de décision développée pour le SHOIQ (the expressivity of OWL-DL
plus qualified cardinality restrictions in DL terminology) [92].

RACER (Renamed ABox and Concept Expression Reasoner) [82] est le
premier systéme de logique descriptive. Il fournit un moteur d’inférence du web
sémantique qui implémente TBox et ABox dans les logiques descriptives [83].

Le moteur RACER est utilisé pour interroger des documents RDF et des
ontologies OWL.

Le moteur RACER est tres utilisé dans la communauté de la représentation des
connaissances, beaucoup d’éditeurs d’ontologie supportent RACER.

RQL (Récemment nRQL (new Racer Query Language)) est un langage de
requétes pour le moteur d’inférence RACER. Le RQL peut étre vus comme une
extension et une combinaison de ABox (Des assertions sur des individus). Le RQL
permet I'utilisation de variables avec les requétes [89].

3.9. Les outils de développement d’ontologie

Les outils sont essentiels au concepteur d’ontologies pour la construction
d’ontologies et la fusion de plusieurs ontologies. Comme les modeles conceptuels
sont souvent complexes, ces outils offrent des mécanismes pour visualiser et
vérifier le modéle résultant.

Dans ce qui suit, nous présenter brievement OIiEd et Protege qui supportent tous
les deux les moteurs d’inférences DL.

3.9.1 OiEd

OIEd [84] est un outil graphique pour la création et I'édition des ontologies
OIL, il est développé a I'Université de Manchester. L’outil peut utiliser DAML+OIL
et les langages OWL. OiEd utilise le systtme FaCT [85] qui est un systéme de
logique descriptive pour vérifier les conséquences dans une ontologie. Le modéle
de connaissances de 'outil est basé sur les logiques descriptives.

3.9.2 Proteqge

Protege a été développé par Stanford Medical Informatics a I'Université de
Stanford. Il est destiné aux experts du domaine tel que les développeurs
d’ontologies [88].

Cet éditeur consiste en une interface graphique(GUI) qui est composé d'un
ensemble d’onglets (Classes, instances, slots, formes et requétes).
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Cet outil offre les possibilités suivantes :
» Conception d'ontologie.

» Création d’'un outil d’acquisition de connaissances pour collecter les
connaissances.

> La saisie des instances de données et la création d'une base de
connaissances(KB).

» L’exécution d’applications.
Au départ, Protege a été utilisé dans la médecine clinique et les sciences
biomédicales, aujourd’hui il peut étre utilisé pour modéliser une ontologie de

n’importe quel domaine. L’outil supporte le langage OWL-DL.
Nous allons utiliser cet outil pour implémenter notre ontologie.

3.10. Conclusion

A travers ce chapitre, on a découvert le domaine de I'ontologie par son cycle
de développement, ses langages de codage OWL et SWRL, son langage
d’interrogation SQWRL, ses moteurs d’inférences et ses outils de développement
(OiEd et Protege).
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CHAPITRE 4
AUTOMATISATION DE LA CONCEPTION D’UN
ENTREPOT DE DONNEES

4.1. Introduction

Nous allons présenter dans ce qui suit quelques approches proposées pour
'automatisation de la conception d’un entrepét de données, nous nous sommes
intéressés aux approches d’automatisation des entrep6ts de données ordinaires
ainsi que complexes (Données XML).

Nous commencgons par présenter les systémes d’analyse (OLAP) pour les
données XML, puis nous détaillerons les différents travaux relatifs a
lautomatisation de la conception d’'un entrepdt de données, l'objectif principal
d’étudier ces travaux est d’extraire les régles d’automatisation utilisées dans ces
approches afin de les formaliser par la suite sous forme d’une representation des
connaissances.

Dans le chapitre suivant nous proposerons cette representation des
connaissances pour l'aide a la conception automatisée d’'un entrep6t de données
XML sous forme d’'une ontologie.

4.2. OLAP et les données XML

Pour commencer, notons qu’il y a deux manieres d’utiliser XML dans les
systemes d’analyse. La premiere consiste a utiliser XML pour représenter les
données sources et/ou les résultats des requétes. Tout le traitement des requétes
se fait a l'aide d’outils OLAP existants, basés sur des structures relationnelles ou
multidimensionnelles. La seconde approche utilise XML aussi bien pour la
représentation des données que pour leur traitement. Nous détaillerons ici ces
deux approches.

a) Sources et résultats en XML : XML peut étre utilisé pour représenter
les données sources d’'un systéme d’analyse. Dans cette approche, les
informations intéressantes des documents XML sont extraites vers un
moteur OLAP existant via un langage de traitement pour XML comme
XSLT ou XQuery. L'analyse des données se fait a 'aide d’'un moteur OLAP
classique, basé sur des structures relationnelles ou multidimensionnelles.

b) Systemes natifs XML : Cette approche utilise XML aussi bien pour la
représentation des données que pour leur traitement. Les données sont
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représentées par des arbres XML dans le moteur OLAP et sont traitées a
laide de langages d’interrogation pour XML comme XQuery. Cette
approche n’a pas encore été largement étudiée. En effet, trés peu d’études
sur le sujet ont été menées. Une de ces études, menée par Bordawekar
chez IBM 2005 [93], montre que le modéle multidimensionnel OLAP n’est
pas adapté a I'analyse des documents XML et propose donc une approche
pour analyser des documents XML en utilisant le modéle de données XML.

4.3. Entrepbt de données vs entrepbdt de données XML

Dans le tableau suivant nous présentons une comparaison entre un entrepbt
de données ordinaire et un entrep6t de données XML.

Entrepots de données Entrepots de données XML
Entrées Données relationnelles Fichiers XML, DTD et Schéma
XML
Sorties Cube (Dimensions, mesures | Cube (Un seul fichier XML
et fait) regroupant les dimensions,
mesures et fait ou bien
plusieurs fichiers XML)
SGBD Relationnel XML native
Relationnel
Interrogation SQL XQuery, XPath, XSLT

Tableau 4.1 : Comparaison entre un entrep6ot de données et un entrep6t de données XML.

4.4. Approches de conception des entrepdis de données

Dans la littérature relative a la conception des entrep6ts de données, il existe
deux principales approches :
Les approches ascendantes « Bottom-up » qui sont guidées par le schéma de la
source de données.
Les approches descendantes « Top-down » qui sont guidées par les besoins des
utilisateurs décisionnels. A ces deux approches principales s’ajoute une approche
mixte « Hybride », en réalité elle s’'intéresse beaucoup plus soit aux sources de
données ou aux besoins d’utilisateurs.

Le Tableau suivant résume la classification des travaux traitant le probleme
de conception et la construction des entrepdts de données selon le type de
'approche :
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Trujiilo et al, 2004 Orientée besoins Difficile a automatisée
Vicky Nassis et al, 2004 d’utilisateur

Zhang et al, 2005

Rajugan et al, 2005

Boussaid et al, 2006

Tapio Niemi et al, 2007, 2009

Alberto Abell6 et al, 2007

Golfrelli et al, 2001 Orientée schéma Automatisable
Pokorny 2001

Jensen et al, 2001

Vrdoljak et al, 2003

Hummer et al, 2003

Baril et al, 2003

Rusu et al, 2005

Li et An 2005

Park et al, 2005

Tableau 4.2 : Approches de conception des entrepots de données.

4.5. Automatisation de Ila conception d'un entrepbt de
données

Dans ce qui suit nous allons présenter en détaille des travaux relatifs a
'automatisation de la construction d’'un entrepét de données.

4.5.1 L'intégration des données OLAP en utilisant les ontologies et la
technologie du web sémantique

4.5.1.1 Introduction

Usuellement les données utilisées dans 'OLAP sont limitées aux données
provenant de I'entrep6t de données de I'entreprise. L'objectif de cet article [95] est
de montrer qu’il est possible d'utiliser plusieurs sources de données en
introduisant la technologie du web sémantique pour définir une ontologie
OWL/RDF générale pour un cube OLAP et une autre pour le domaine d’étude qui
integre les différentes sources de données, la construction des instances de cube
OLAP se fera par l'interrogation de ces ontologies par des requétes RDF.

4.5.1.2 Description de 'approche proposée

Les méthodes de conception des systemes OLAP, le recours aux manuels
de travail pour la collection et I'intégration des données, les requétes complexes et
I'hétérogénéité des sources de données rendent le déploiement d’'un systeme
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OLAP une tache fastidieuse. Spécialement I'intégration d’'un ensemble de sources
de données différentes pose beaucoup de problémes cela peut S’illustrer par
'exemple suivant : Dans deux schémas de base de données on peut trouver deux
attributs qui ont le méme nom mais sémantiquement ils sont différents. Une
solution a ce probléme consiste a définir une ontologie et des régles de passage
des attributs locales vers les concepts de cette ontologie.

La méthode utilise une ontologie OLAP générique qui définie seulement les
concepts généraux de 'OLAP. A cette ontologie s’ajoute une ontologie spécifique
au domaine d’étude. Dans le cas ou on ne peut pas transformer une source de
données dans l'ontologie spécifique au domaine on peut rajouter une autre
ontologie qui définis les régles de mappage de ces données vers I'ontologie du
domaine d’étude. Dans la figure 4.1, on présente I'ensemble des ontoogies
utilisées pour integrer diveres sources de données ainsi que les téchnologies
associées.

Other ontologies OLAP-specific N
’-ﬂ--”_ - B B .--f-- S ris L =4 ---\-.H\ D\HHJL
£ way X C necat OLA )
\_\ Crtclogy ) — _____,-"
'// Products HH\'F_ T !—I
ALY Cntology _
e g o OoWL

=5 Trade CLAS OLaF \
\ mviodogny \ Santology X FI—/
—
-~ = /’
g Trade OLAP \\ Tradas SLAP \\l
| Cuba Cuba
\ Irestanos 1 l\_\ instance 2 /

o S e S P

| "Raw data”
"CallPhonex™ I "Finland”

RDF

Figure 4.1 : Les niveaux d’ontologies et les technologies utilisées dans I’approche [95].

Dans le schéma de la figure 4.2, on montre les differentes transformations
qui permettent d’integrer 'ensemble des sources de données hétérogenes pour la
construction d’un cube OLAP.
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%
e |2
[ poductid | [ product | Transformation XSLT
(XML >RDF)
Format RDF
'ﬁ, Fact table ) ;ﬂm
’
Trade value = Year I Product
| — 7 =
- 2, , ’ | %
- [swwon |
B A 4o | %

r
R = R e | ey

Requétes RDF

Importer
1. A ImpoTter )
I Continent ;—Im:n Country |

-
1-1 X
Exporter

et

Cube OLAP

Figure 4.2 : Les étapes de I'approche proposée.
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La démarche a suivre comporte les étapes suivantes [95] :

. Transformer les données XML vers le format RDF en utilisant la
technologie XSLT.

Interrogation des sources de données RDF en utilisant le framework
Sesame.

Le calcul d’agrégation est fait en utilisant des scripts Perl.

. Construction du cube OLAP a partir des données résultantes des requétes
en utilisant une application Java puis les charger dans un serveur OLAP
avec un programme C.

. Les commandes du serveur OLAP sont utilisées pour manipuler le cube
OLAP.
Les améliorations qu’apporte I'approche par rapport aux outils commerciaux
et open sources sont :
e Temps de repense réduit pour les requétes.

e Seulement les données pertinentes seront chargées dans le serveur
OLAP.

a) L’ontologie globale

ObjectPropearty

range

hasDimension

y
[ Class I onProperty
l OlapDimensional ‘ domain [ pestriction
subClass0f [
y | rminCardinality
Class | Z 1,
e —
[_‘a FactRow
: | mlr‘Cardlnallif—@
ObjectProparty subClassOf
hasFactRow
| domain | Restriction
domain
onProperty
| Class | DataTypePropery
OLAPCube hasMeasure

Figure 4.3 : L’ontologie OLAP [95].



b) L'ontologie spécifigue au domaine

Class Class
OlapDimensional |4 e e FactRow [+
i 'y . .
OhjectProperty ] ObjectProperty ;
“hasDimension | hasFactR ow
: 3 _
chomain
WbPropertyOf Class
SUEropaly bCls=Of
subClassOf | — R OLAPCube
riProperty—| Restriction —
| suhClassOf
cardinalty
subProperty0f
( ObjectProperty ¥
haslC -domain
Class |~ hasProduct
TTass ol TradeFactRow [ hasvear
hasMeasure
Country  |e—rance ObjectProperty .
" hasEC

anrleny subClass0f
Restriction

cardinality

Figure 4.4 : L’ontologie Trade (Une partie de I’ontologie) [95].

4.5.1.3 Connaissan

ces extraites
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Ce qui nous intéresse dans ce papier c’est les concepts de I'ontologie OLAP

décrite dans la figure 4.3, ci-dessous : 'ensemble des connaissances extraites.

e C1.1 : Un cube OLAP (OLAPCube) est composé d’'un ensemble de lignes de

fait (FactRow).

e C1.2: Une ligne de fait (FactRow) est composé d’au moins une dimension
(OLAPDimension) et d’au moins une mesure (OLAPMesure).
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4.5.2 Le processus OLAP en utilisant les ontologies OWL et RDF

4.5.2.1 Introduction

Ce papier [96] présente une méthode de construction des cubes OLAP a la
demande (On-demand construction) a partir des systemes ROLAP. Cela veut dire
que la construction d’un cube OLAP est orientée selon les besoins de l'utilisateur.
L’approche est basée sur des ontologies RDF/OWL et des outils de conception.

Le peuplement d’'un cube OLAP avec I'ensemble des données d’une base de
données pose un probleme d'espace et une inefficacité d’analyse. Cela peut
s’avérer en pratique impossible si on utilise le web comme source de données.
L’approche proposée essaye de résoudre ce probleme ainsi que le probleme
d’hétérogénéité des sources de données.

La méthode utilise comme point de départ des sources de données
hétérogénes et distribuées. Elle transforme ces données vers le format RDF en
utilisant une ontologie de mappage, puis ces données RDF sont interrogées par
des requétes construites sur la base d'une ontologie OLAP. En finalité les
données extraites sont stockées dans un serveur de base de données puis
analysées avec des outils OLAP.

L’approche proposée utilise une ontologie OLAP générale [100] qui définie
les concepts de dimensions et de mesures ainsi qu'une ontologie spécifique au
domaine d’étude qui sera dérivée a partir de l'ontologie globale.L’auteur prend
pour exemple deux ontologies : L'ontologie «Trade » qui décrit les ventes de
divers produits entre différents pays et I'ontologie «World Fact Book» qui spécifie
les caractéristiques des pays. La méthode essayera de répondre a des requétes
complexes telles que « Est ce que les pays ayant beaucoup de téléphones
portables par 100 habitants exportent beaucoup de produits électroniques ? ».

L’auteur [96] présentera une méthode automatique pour la construction d’'un
cube OLAP, il spécifiera un ensemble de regles qui permet de manipuler un
schéma OLAP en changeant ses dimensions et en finalité il donnera une preuve
d’'implémentation de ces concepts ainsi qu’un banc d’essai.

4.5.2.2 Présentation de la méthode

Le systéeme proposé fonctionne comme suit :
a) Des données brutes et leurs ontologies sont utilisées comme entrées.

b) Ces données seront converties en fichiers RDF conforme a leur ontologie.
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c) La construction d’un cube OLAP est faite en interrogeant les fichiers RDF
avec des requétes générées automatiquement en utilisant I'ontologie
globale qui décrit un cube OLAP.

d) Le serveur Mondrian OLAP est utilisé pour stocker le cube OLAP.

e) L'utilisateur final va exploiter ce cube OLAP en utilisant une interface
OLAP, il peut modifier la structure du cube OLAP.

L’auteur repose son approche sur le modele relationnel et I'idée de la relation
universelle. Il montre qu’une relation universelle peut étre vue comme un cube
OLAP non normalisé, cette relation représentée par des attributs renferme des
dimensions et des mesures. Cependant il y a une combinaison de dimensions qui
permet de déterminer une mesure, cet ensemble de dimensions représente les
dimensions clés du cube OLAP. L’attribut dimension peut étre soit un niveau d’'une
hiérarchie de dimensions ou bien un attribut qui apporte une information
supplémentaire.

Le model OLAP est formalisé comme suit :

Definition1 : Le schéma et l'instance d’'un cube OLAP

1. Un schéma de dimensions D et un ensemble de mesures M sont un
ensemble d’attributs.

2. Un schéma de cube OLAP C = D1UD,U...UD,UM, tel que D+, ..., D, sont
des dimensions, M est 'ensemble des mesures et D{UD....UD, est la clé du
cube C. Il existe un attribut clé unique Ki pour chaque schéma D.

3. L’attribut Ky est I'attribut dimension clé. Les autres attributs A € Dy sont
les attributs dimensions.

4. Une instance de cube OLAP c est une instance de la relation C et une
relation d sur D est une instance de dimension.

5. On suppose que I'ensemble des mesures n’est pas vide et un cube
contient au moins une dimension d.

On se basant sur la definition1, lauteur donne les dépendances
fonctionnelles suivantes qui sont valides pour chaque cube OLAP :

Theoreme1 : Les dépendances fonctionnelles d’'un cube OLAP

Chaque cube OLAP c ayant comme schéma C = D;UD.U...UD,UM respecte
les dépendances suivantes :
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1. L’ensemble des dimensions clés Kj...K, —M.
2. Chaque dimension clé Ky —Dx.

On peut définir le niveau d’'une dimension et I'attribut d’une dimension
comme suit :

Definition2

Soit D un schéma de dimension. Un attribut A € D est un niveau de
dimension s’il est utilisé comme niveau dans une hiérarchie de dimension sinon il
est considéré comme un attribut d’'une dimension.

Le modéle OLAP présenté ci-dessus est équivalent au modeéle en étoile,
'auteur va présenter le modele en étoile puis il va montrer I'équivalence avec le
modeéle OLAP proposé.

Definition3 : Le schéma en étoile et ses instances

1. Un schéma de dimension Dy, D,,..., D, et un ensemble de mesures M
sont des ensembles d’attributs.

2. L’ensemble Dg est un ensemble de dimensions clés atomique tel que D4
est une clé atomique de Ds.

3. Une table de faits f est une relation sur le schéma D;UD,UM.

4. Une table de dimensions dx est une relation sur un schéma de
dimensions Dy.

5. Un schéma en étoile est un ensemble
S = {D1{UD,UM, D4, Do, ...Dy}.

6. Une instance d’un schéma en étoile est un ensemble de relations {f, d1,
d2, ...,dn} sur le schéma S.

7. On suppose qu’'un schéma en étoile contient au moins un attribut
mesure m € M et au moins une dimension clé Dy et une instance d’une
table de faits f est non vide.

Théoreme?2 : L’équivalence entre le modéele OLAP et le schéma en étoile

Le cube OLAP (Définition 1) est équivalent au modeéle en étoile.

Preuve : Le schéma en étoile est équivalent au modéle OLAP de la définition1
quand la table des faits du modele est normalisée.
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Théoreme3 : L’équivalence entre le modele RDF/OWL et le schéma en
étoile

Le cube OLAP de la définition3 est équivalent au modele RDF/OWL.

Preuve : Chaque objet FactRow dans le modéle OLAP RDF/OWL a la forme (ds,
do,..., dn, My, My, ..., My) tel que dy, da,..., dy sont des dimensions clés et mq, my,
..., Mm sont des mesures, I'objet FactRow corresponds a une ligne de la table des
faits dans une instance d'un cube OLAP. Les dimensions peuvent avoir des
informations supplémentaires ce qui correspond aux tables dimension d'un
schéma en étoile.

L'utilisateur va définir un schéma qui est un sous ensemble du schéma
global en manipulant les dimensions de maniére que ce schéma vérifie les régles
1 et 2 du théoréme1. Les opérations qui peuvent étre faites sur un cube sont :

1. Le changement des attributs non-clé dans une dimension.
2. Supprimer une dimension.

3. Changer une dimension.

4. Ajouter une dimension.

Lors du changement de la structure interne d’'une dimension (En changeant
les attributs non clés) il faut vérifier si la clé de la dimension détermine les autres
attributs. Lorsqu’une clé de dimension est supprimée d’une table de faits, la
regleipeut étre non respecté de ce fait une redondance de clé dans la table des
faits apparait, ce probleme peut étre résolu en faisant des agrégations.



Voyant ¢a avec I'exemple suivant (Les colonnes(*) représentent les dimensions
clés du cube OLAP) :

Product*

Product

Exporter*

Value
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Exporter* Value
Group*
’_> Fl 200
Paper Forest Fl 200 Fi 250
Wood Forest Fl 250 SE 300
Wood Forest SE 300 Fl 200
Phones Electronics Fl 400

Apres suppression de la dimension Product (Redondance de la clé)
Le cube OLAP

Apres agrégation

(La somme)
Exporter* | Value
FI 850
SE 300

Définition4 : Une fonction d’agrégation

7€) = {z[D], X ¢},

Equation 4.1 : La fonction d’agrégation [96].
Tel que :
- ¢ : Est un cube OLAP.
- D : C’est 'ensemble des dimensions clés.
- M : Est 'ensemble de mesures.
- > : Est une opération d’agrégation.

- ¢’ : Est 'ensemble des tuples avec les mémes instances de dimensions
clés, ¢’ ={t€c’s’ilexistet € c’tel quet[D] =t [D]}.

Théoreme4 : Suppression de la dimension clé

La suppression d’une dimension clé K d’'un cube C peut se faire s’il existe
une fonction d’agrégation f tel que chaque instance ¢’ du schéma de cube C-K
est un cube OLAP valide apres 'application de f sur c'.
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Théoréme5s : Changement ou remplacement de dimensions

Une dimension clé K; atomique d’'un schéma de dimension D peut étre
remplacer par un ensemble de dimensions clés atomiques K'y,.....K’y , si la
dépendance fonctionnelle suivante est vérifiee : K'y,...., Kh2>Kj.

Théoremeb : Ajouter des dimensions

Soit ¢ une instance de cube OLAP sur le schéma C et K’ un attribut d’'une
dimension atomique Dk. Un cube OLAP ¢’ sur le schéma C’ = C U K’ est aussi un
cube OLAP valide.

4.5.2.3 L’architecture et I'implémentation de I'approche

La construction d’'un cube OLAP suit deux phases :

a. La définition et la conversion des données

Pour chaque source de données (Quel soit une base de données
relationnelle, un ensemble de fichiers ayant la structuration attribut=valeur
ou bien un fichier XML) une ontologie de mappage est crée (La grammaire
de cette ontologie est décrite par un fichier .XSD), cette ontologie permet a
partir de sources de données de produire des fichiers RDF conformes a
'ontologie OLAP.

Le processus de génération des fichiers RDF est décrit comme suit :

- Si les données se présentent sous forme de fichier attribut-valeur
ou bien de tables SQL, une transformation vers le format XML (Qu’il
soit un document D) est nécessaire.

- Pour chaque ontologie de mappage O, on évalue chaque
expression « tuple/colonne » T comme une expression XPath pour
D.

- Construire les fichiers RDF, s’il y a des transformations tels que la
conversion de type de données alors il faut I'évaluer.

b. La création d’'un schéma de cube et son peuplement

- La création d’'un schéma Mondrian OLAP a partir de I'ontologie RDF/OWL
(L’algorithme).

- La création d’'un schéma de base de données a partir du schéma
Mondrian (L’algorithme2).

- Le peuplement de la base de données en utilisant les données RDF.
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Algorithm 1 Create a Mondrian Schema from OWL OLAP schema.
1: Find the subclass C of the OLAPCube class.
Set Schema name = C and Cube name = C.
Find the dimension set CD related to C.
Set Table name = CD_fact.
for all dimension D,, = CD do
Create a < dimension> section
Set Dimension name = Dname, foreignKey = Dname
Set Hierarchy-AllmemberName = "Every "+, primaryKey = D,
Set Table name = Dname
10:  for all level L in the hierarchy do
11: Set name = Lname. column = Lname
12: end for
13: end for
14: Find the measure set CM related to C.
15: Set name = CMname

[F TR S W R 5

g omE e

Figure 4.5 : L’algorithme1 [96].

Algorithm 2 Create a relational database schema from a Mondrian OLAP Schema

1: for all subclass S of FactRow do

2 Identify DimensionSet D and MeasureSet M included in S

3 Create table D whose columns are the names of properties in D and M
4 for all class C in D do

5: Form a dimension hierarchy CH for C as explained above.

6 Create table C whose columns are the names of classes in CH.

7 end for
8: end for

Fiqure 4.6 : L’algorithme2 [96].
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Figure 4.7 : Le workflow du processus [96].

4.5.2.4 Connaissances extraites

»> Definition1 :

e (C2.1: Un schéma de dimensions D et un ensemble de mesures M

sont un ensemble d’attributs.

» D’apres le théoreme 1(Les dépendances fonctionnelles d’'un cube OLAP),

on a chaque cube OLAP ¢ ayant comme schéma C = D;UD,U...UD,UM
respecte les dépendances suivantes :

e (C2.2: L’ensemble des dimensions clés Kj...K, —M.
e (2.3 : Chaque dimension clé Ky —Dx.

» Théoréme 2 :

e C2.4:L’équivalence entre le modele OLAP et le schéma en étoile.
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45.3. Une conception multidimensionnelle automatisée a partir
d’ontologie

4.5.3.1 Introduction

On trouve dans la littérature plusieurs approches pour concevoir des
entrepbts de données multidimensionnelles cependant elles sont manuelles, elles
nécessitent I'intervention des experts. Ces dernieres années quelques recherches
ont essayé dautomatiser la conception des entrep6ts de données
multidimensionnelles mais ces approches se basent sur des modeles relationnels.
L’approche proposée utilise comme entrée les ontologies car elles offrent un
vocabulaire commun et en plus de ca l'ontologie est plus riche qu’un modéle
relationnel.

Dans ce papier [97], 'auteur présente une méthode semi-automatisée qui
consiste a utiliser des ontologies représentant des sources de données
hétérogenes pour concevoir un entrepdt de données multidimensionnel.

<O> N ) . :
— _"'---,.}) i = ;—-_:{ =3
SH o &3 A | 1
A Curmares ) L
~ S B
HTTP N ' _J
s o - L L, Multidimensional
[ . Ontology e FILE e

Figure 4.8 : La méthode proposée [97].

4.5.3.2 Présentation de la méthode

La méthode définie quatre critéres qu’il faut respecter afin de construire le
modéle multidimensionnel :

e [Cl1lLe modele multidimensionnel : Un modéle multidimensionnel
repose sur les concepts de fait et de dimension. Chaque dimension
contient une hiérarchie de niveaux dotés de descripteurs et chaque
fait contient des mesures. Un fait et plusieurs dimensions formeront
le modéle multidimensionnel.

e [C2]La contrainte de disposition de I'espace multidimensionnel : La
relation qui lie un fait a une dimension est de cardinalité 1 : N.
Chaque instance de fait est liée a une et une seule instance des
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dimensions analysées et une instance de dimension peut étre liée a
plusieurs instances de fait.

e [C3]La contrainte d’intégrité de la base : Les dimensions formant la
base doivent étre orthogonales, ils sont représentés par les clés
primaires.

e [C4]La contrainte d'intégrité pour la synthése : La synthése des
données doit respecter trois conditions (Ces conditions sont
déduites intuitivement) :

a) La disjonction (Les ensembles d’objets a agréger doivent étre
disjoints).

b) La complétude (L'union des sous-ensembles doit constituer
'ensemble en entier).

c) La compatibilité des dimensions (Quelques fonctions ne sont pas
compatibles avec quelques dimensions et types de mesures,
cependant la vérification de compatibilité reste manuelle dans
I'approche proposée).

4.5.3.3 Description de 'approche proposée

La méthode proposée suit une démarche guidée par les besoins de
l'utilisateur (Supply-driven méthode), l'utilisateur intervient pour restreindre le
résultat de chaque étape.

La premiére tache consiste a chercher de potentiels faits, ensuite pour chaque fait
elle va identifier sa base qui sera composée d’un ensemble de dimensions et a la
fin la méthode va identifier d’éventuelle hiérarchie de dimension.
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Figure 4.9 : Les étapes de la méthode [97].

4.5.3.4 Les détails de la méthode

Tache 1 : Détermination des faits

Un fait sera lié a un ensemble de dimensions et de mesures d’ou il est
nécessaire de trouver ces dimensions et ces mesures.

a- La découverte des dimensions

Pour chercher les dimensions, I'approche propose un algorithme fondé sur la
relation mathématique suivante :

FLC =1rD,; where r =(rio0...0%¥)

Equation 4.2 : Cette relation est exprimée en notation logique dont le langage OWL
est basé [97].

En résumé cette écriture formelle dit que F et D sont deux classes qui
représentent respectivement un fait et une dimension, chaque instance de D sera
liée par une ou une composition de relations r a une et une seule instance de la
classe F.
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L’algorithme utilise une matrice de N*N concepts, cette matrice est
représentée sous forme d'un vecteur de dimension N (N concepts) et chaque
cellule en lui attache une liste d’éléments ayant la structure suivant (Concept,
chemin composé d’un ensemble de relations de dépendances de cardinalité 1 du
coté du concept destination).

- L’algorithme suit les étapes suivantes

1 - Il commence par initialiser le vecteur avec I'ensemble des concepts et met la
liste rattachée a chaque concept a vide.

2 - Pour chaque concept il va chercher 'ensemble des concepts qui lui son
directement rattaché avec une relation de cardinalité 1 dans le coté du concept
destination, il mettra le couple (Concept trouvé, relation) dans sa liste.

3 - Tant que l'algorithme ne converge pas (ll y a des mises a jour de chemins), il
va chercher les plus long chemins qui peuvent liés un concept du vecteur vers les
autres concepts par composition de relation de cardinalité 1 du coté du concept
destination.

La liste rattachée a chaque concept du vecteur contient de potentielles dimensions
a ce dernier.

Enoncé de l'algorithme

typedef list < properties> path
tvpedef tuple < concept, list<path> > paths to_concept
tyvpedef tuple < concept, list<paths to concept>> > func_depend
functioncreate_matriz returns Matrix

1. vector< list<func depend> = M;

2. bool converge = false;
3. initialize(M);

4. first_iteration(M, ontology);

(o ]

. while{not converge)
(a) propagate_pathi{M, converge);

6. return M;
vold propagatepath (Matrix [M, bool |converge)
1. bool converge = true;

2. foreach concept ¢ in M do

(a) func_depend ini depend = M<e;
(b) foreach concept p in M<c> do

i. M<ecx> U (M<c<p>>= o M<p>=);
(c) iffini depend ! = M=<c>) then

i. converge = false;

Figure 4.10 : Algorithme pour chercher les dimensions des potentiels faits [97].
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L’auteur prend comme exemple I'ontologie ResearchCyc décrite comme suit :

Aprés la premiére itération on aura le résultat suivant :

11

P
vl basicPrice Something |1  ObjectPaidOf  *| BuyingAn | ! tomiChame 1| Monetary
FarType Existing Cbject Value
1 1.*
value 9
=7
[a::} \'\.r"‘ <<Datatype>=> | currenf:
Matural
Buying 1
<<Enumerate>>
madeBy " Artifact L KindOfoney

(-
: v
Comercial
Organization £ Monetary *. Seller 1
=) ExchangeOf | ' SocialBeing
SpatialThing UseRights Buyer
Lacalized

1..% 1 %/7
. evenlOCUImsAL promsSsmRsmemEEae !
Product E Event 1 Where (...} slands for 1
precuctlype * ! an indirect inheritanca. |
SoleAt |

1) EuyingAnObs, { <MonetaryVal {{totalCharge}}>, <SpatialThing, {{evenOccursdt}}>,

<Product, {{objectPaidOf}}>, <SocialBeing, {{buyer},{seller}}> }

Comercial Otg,

mal

Product

—» { <Interval, {{BasicPriceForType}}», <ComercialOrg [{madeBy}}> |

SocialBeing —{} _
Vel {<Buying&nOby. {{totalCharge} >, <KindOfMoney, {{currency}}>,
Monday e <Natural {{value}} >}
Interval — {}
SpatialThing. [ {}

Figure 4.11 : Résultat de la premiére itération de I’'algorithme qui recherche les dimensions

[97].

Si on essaye de dérouler I'algorithme on ne peut pas déduire le résultat

précédent (Premiere itération) a partir de I'ontologie décrite précédemment, en
faite 'auteur supprime les relations de généralisation (Par définition dans UML un
fils peut remplacer son pére dans une relation de généralisation).
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Deuxiéme itération :

J <MonetayVal {{totalCharge} s, <Spatillhing, {{everOccusht}»,
<Product, {{objectPsdOf}}=, <SocialBeing, {{buyer} {seller}}z,

BuyingAnOtj.

<literval {{objertPaid0f, BasicPriveForType} )=, <ComerrialOr {{objeciPaid(f, madeBy) 12

it ((BsiPrceFoype),
it il 4

*Note: From all concepts in every tasonory of concepts, we have only depicted the most relevant concept due togpace
hrentations. That 15, Event would have the same List associated than BuymgAnCh.

Figure 4.12 : Résultat de la deuxiéme itération de I’'algorithme qui recherche les dimensions
[97].

b- Découverte des mesures

Une mesure doit étre un attribut numérique et elle doit respecter la contrainte
C4 (Disjonction, complétude et compatibilité des dimensions).
L’algorithme qui cherche d’éventuelles mesures est le méme que celui qui est
décrit pour les dimensions sauf que la matrice contient des chemins de cardinalité
1:N du coté du concept mesure (Le concept source).

Multiplicity | Fact- Dim. | Fact- Measure
Min. Left 0 0
Max. Left N 1
Min. Right 1 1
Mar. Right 1 N

Figure 4.13 : Tableau résumant les multiplicités a respecter [97].

Concept Dimensions Measures
BuyingAnObj. Interval, ComercialOrg., Value (Natural)
MonetaryVal, Value (datatype), Seller,

Buyer, KindOfMoney, SpatialThing.
MonetaryVal. Interval, ComercialOrg., Value (Natural)
BuyingAnObj, Value (datatype), Seller

Buyer, KindOfMoney, SpatialThing.
Product Interval, ConercialOrg. -
Others - -

Figure 4.14 : Le résultat final de la tache
«Détermination des faits» [97].

En conclusion, [l'approche propose un ensemble de faits candidats a
l'utilisateur en se basant sur une fonction de cout qui évalue le nombre de
dimensions et de mesures rattachée a chaque concept (Dans I'exemple, les
concepts BuyingAnObject et MonetaryVal sont proposés comme des faits
candidats a l'utilisateur).
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Tache? : Chercher les bases

Cette étape va déterminer les bases (Pour rappel une base est un ensemble
de dimensions orthogonales. La notion de base introduite dans larticle est
identique a la notion de base définie dans la géométrie).

function seck bases (Fact F, Matrix M) returns Set < Base -
1. imt i=1; Set< Concept>> Base;

2. Set<Base> Bases = {}. Combinations =
et Potential_Dimensions{F M}, Candidates Secs;

4. while| Combinations 1= )
(an) Candidates Sets = {};
(b} Base — Get_First_Combination {({Combinations);

() while{ Basea)
i. ifif Feasible_Base|Base)) then
A . Bases += Base;
ii. else iff lntermediate Bases| Bazea)) then

A Candidates Sets = Base:
iii. Combinations —= Hase:
iv. Base = Get Next Combination{ Combinations];
{d} i4+4:
(e) Combinations = Generate_Combinations_bw_Size (i,

Candidates Sets, W)

1. return Bases;

Figure 4.15 : L’algorithme qui détermine les bases [97].

Tache3 : la détermination des hiérarchies de dimension

La phase de détermination de la hiérarchie de dimension reste une tache
manuelle, elle nécessite l'intervention de I'utilisateur.
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4.5.4 La conception d’entrep6t de données a partir de sources XML

4.5.4.1 Introduction

Dans ce papier [98], I'auteur propose une approche semi-automatique pour
construire un schéma conceptuel d’'un entrepbt de données a partir de sources
XML. On peut soit batir la conception sur les données XML ou bien sur les DTDs
et les schémas XML. La méthode proposée consiste a translater les sources XML
vers un schéma relationnel, puis concevoir I'entrepét de données sur la base de
ce modéle relationnel. Quelques travaux de recherche ont déja étudié cette
problématique sans s’intéresser beaucoup aux cardinalités des relations.

4.5.4.2 La modélisation et la conception multidimensionnelle

Plusieurs modéles conceptuels d’entrepdts de données existent dans la
littérature, ils différent par leur représentation graphique des concepts. L’approche
utilisée se base sur le modele dimension/Fait (Dimensional Fact Model (DFM)).

L’exemple étudié analyse le trafic d’un site web, il utilise le schéma fait/dimension
CLICK décrit dans la Figure 4.16.

month
‘ - {_»  day of week
date
Ty holiday
domain
(category /

nation) CLICK URL file type

- no. of clicks
host
(hostname/ J

IP address)

hour 7

Figure 4.16 : Le schéma DFM montrant I'analyse du trafic d’un site web [98].

La plupart des approches de conception des entrep6ts de données utilisent le
schéma conceptuel ou logique des sources de données comme point de départ.
L’élément commun a ces approches est la navigation a travers les dépendances
fonctionnelles pour déterminer la hiérarchie d’un fait.

La démarche a suivre pour construire un DFM a partir d’'un modeéle E/R consiste a
suivre les étapes suivantes:
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- Choisir les faits.
- Pour chaque fait faire

Construire I'arbre d’attributs.

Ajuster I'arbre des attributs.

Définir les dimensions et les mesures.
Fin pour.

Pour illustrer la méthodologie proposée, l'auteur va utiliser le diagramme E/R
décrit dans la Figure 4.17.

En générale les faits correspondent aux événements qui se produisent
dynamiquement dans le monde de I'entreprise, ils sont représentés par une entité
F ou bien par une relation de cardinalité n aires, dans I'exemple I'entité fait est
représenté par CLICK.

HOST
CATEGORY

[‘I.n';|
time date

0.1) |

(1.N) (1,1) (1.1) (1M)

HOST CLICK URL

11)
(0,1 -..[ p -J' ‘ (1N)
(1,M)
A g
- sE |
[1.NJ| ~ ﬁ.u;
(N /7

URL
NATION CATEGORY

FILE TYPE

Figure 4.17 : Le schéma E/R de I’analyse du trafic d’un site web [98].

L’auteur essaye de construire un arbre d’attributs a partir du modele E/R en
suivant les étapes suivantes :

e (Chaque sommet sera représenté par un attribut simple ou bien composé.

e |’entité F représentera la racine.

e Pour chague sommet V de I'arbre d’attributs, I'attribut correspond détermine
fonctionnellement tous les attributs descendants.

La construction de l'arbre d’attributs se base sur les dépendances fonctionnelles
existantes dans le modéle E/R. Les relations pereffils entre les sommets sont
déduites en navigant dans le modéle E/R a la recherche de toutes les relations de
cardinalité 1:N du coté du fils et une cardinalité de 1:1 ou 0:1 du coté du pere en
démarrant de l'entité F sachant que I'attribut clé d’une entité sera représenté par
un sommet et ses attributs non clé par des sommets fils a ce dernier.
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date time
host category @) )
' URL file type
" host click
nation -/

() site

{1 nation

Figure 4.18 : L’arbre d’attributs du fait CLICK [98].

Une fois I'arbre d’attributs construit, il nous reste a déterminer les dimensions
et les mesures parmi les fils de la racine fait CLICK, dans I'exemple présenté les
dimensions sont : host, date, hour, et URL tandis que la mesure est le nombre de
cligues d’'un méme utilisateur sur une méme URL pour un instant donné (La date
et I'heure du clique).Des arrangements peuvent étre apportés sur I'arbre d’attributs
en supprimant les sommets inutiles a 'analyse et en enrichissant d’autres. Dans
'exemple de larticle, 'auteur enrichi la dimension date par la construction d’'une
hiérarchie (month, day of week and holiday), en plus de c¢a les attributs host
category et nation ont été remplacé par I'attribut domain.

4.5.4.3 La modélisation de relations dans XML

Un document XML est dit valide s’il respecte un schéma tel qu’'une DTD ou
un schéma XML. Comme la méthodologie proposée repose sur la recherche de
relations de cardinalité 1:N de ce fait on va s’intéresser a savoir comment ces
relations sont exprimées dans les schémas.

a) Les relations dans les DTDs

Une DTD définie la structure d’'un document XML en utilisant les balises
element-type pour déclarer les sous éléments d’un élément (Ses fils) et la balise
attribute-list afin de définir les attributs (Leurs noms, types et valeurs possibles)
d’'un élément. En plus de ca il y a les mots clés ID qui définie un attribut comme
une clé d’un élément, le mot IDREF pour référencier une clé étrangére ainsi que le
mot IDREFS pour référencier plusieurs clés étrangéres dans un document.

a.1) La modélisation des relations par la structuration sous-élément (sub-element)

Les relations dans une DTD peuvent étre spécifiées par la structure de sous
élément, la cardinalité de la relation est représentée par un caractére a la fin du
nom de chaque élément fils. Les cardinalités que peut prendre une relation sont :
1:N représentée par +, 0:N représentée par *, 0:1 représentée par ? et 1:1 la
cardinalité par défaut.

La structuration des éléments de la DTD avec la relation sous élément ne peut
représenter que des cardinalités 1:1 ou 1:N et on ne peut spécifier qu'une seule
direction dans une relation (Dans I'exemple de la figure 4.19, on remarque que la
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t urlCategory n’est spécifiée dans la DTD

que dans un seul sens). En plus de c¢a lors de la définition d’'une clé étrangére, on
ne peut pas spécifiée I'unicité du type de données de cette derniére.

WCTYPE webTraffic
ELEMENT
IELEMENT
IELEMENT
IATTLIST

hostIid
[ELEMENT
ELEMENT
IELEMENT
! ELEMENT
urlCategory+
IATTLIST

click
host

host

ID #REQUI
category
date
time
url

|

url

AAA

-
=

site
=ite
ID #REQUI
nation

fileType

IELEMENT
IATTLIST
siteld
| ELEMENT
< ! ELEMENT
< ! ELEMENT
] =

-

-

webTraffic
(host,
{category

{#PCDATA) =
{#PCDATA) >

(gite,

urlTd ID #REQUIRED=
{nation) =

{(#PCDATA] =

urlCategory

[

(click*) =
date, time,
nation) =

url) =

RED>
(#PCOATA) =

fileType.

RED>

(#PCDATA) =
{(#PCDATR) =

Figure 4.19 : La DTD (Les relations sont spécifiées avec la structure sous—élément) [98].

a.2) La modélisation des relations par ID et IDREF(S)

On peut spécifier les relations entre les éléments dans une DTD en utilisant

les contraintes ID et IDREF(S), ces con

traintes sont semblables aux mécanismes

de clé primaire et de clé étrangére utilisés dans les bases de données

relationnelles avec quelques limitations.

< ! ELEMENT webTraffic
urlCategory+) =

= ! ELEMENT url

<!1ATTLIST url
urlTd ID #REQUIRED
FileTypeRef IDREF
urlCategoryvRef IDRE

(site)

<1ATTLIST fileType
tyvypelID ID #H#REQUIRED

< | ELEMENT urlCategory
=< 1ATTLIST urlCategory

(click™*,

= ! ELEMENT fileType EMPTY:>

tvpeDescription CDATA #IMPLIED:=

urlcCategoryvId ID #REQUIRED
urlCategorybDesc CDATA #TITMPLIED>

fileType+,

HREQUIRED
FS #REQUIRED:=

EMPTY >

Figure 4.20 : La DTD en spécifia

b) Les relations dans les schémas XML

nt les relations avec IDREF(S) [98].

Le schéma XML permet une représentation plus expressive qu’une DTD,

en particulier les cardinalités avec I

utilisation des contraintes minOccurs et

maxOccurs. Le schéma XML utilise les mots clés key et keyRef pour spécifier une

clé primaire et une clé étrangeére.
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b.1) La modélisation des relations par la structuration sous - élément

Cette représentation est semblable a celle d'une DTD structurée en sous

élément décrite dans la section a.1 sauf qu’on utilise les mots clés minOccurs et
maxQOccurs.

<celement name= click =
<complexType=
<Sequence:
<element name= host
type= hostType />
<glement name= date type= date />
<glement name= time type= time /-
=element name= url type= urlType /=
=/ 8equence:»
</complexType=>
</element=

<complexType name= urlType >
<Sequence:
<element name= site type= siteTyps /=
<element name= filleType
type= string />
<element name= urlCategory
type= string
maxOccurs= unbounded />
=/8equence>
cattribute name= urlID type= string /=
</complexTypes=

Figure 4.21 : Un schéma XML en utilisant la structuration sous élément [98].

b.2) La modélisation des relations par les éléments key et keyRef

En plus des mots clés ID et IDREF(S), le schéma XML offre plus de
possibilité de représentation avec les contraintes key et keyRef. Le mot clé key
permet d’indiquer qu’un attribut ou un élément est unique non nul et le mot keyRef
offre la possibilité de référencier d’autres clés. Le schéma XML permet de
spécifier la portée (Scope) de chaque clé en utilisant une expression XPath.

«fileTypes=
<type tyvpeID= html =
hypertext markup language</type:=
<type typelID= gif =
graphic interchange format</tvpe:=

</FileTypes>
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<element name-= click =
<complexXxType:=

celement name-= url type— urlTvpe /=
zelement name= fileTypes
type= fileTypesType /=

</complexTvpe:=

<key name= fileTyvpeKey =
<selector xpath-= fileTyvpes/type />
<«Field =path- @typeID /=

=/ key=

<keyref name= fileTvpeRef

refer= fileTypeKey =

<selector mxpath-= url [f=
<field xpath- fileTvpe />

</keyref=

</element:=

Figure 4.22 : Un schéma XML en utilisant key et keyRef [98].

4.5.4.4 Une conception a partir de sources XML

Dans cette section, I'auteur présente une approche semi-automatique pour la
construction d’'un schéma conceptuel d’'un data mart a partir de données XML. I
considere que les données XML sont conformes a une DTD utilisant la relation de
sous-€lément.

La méthodologie suit les étapes suivantes :

a. Simplifier la DTD.

b. Créer le graphe DTD.

c. Choisir les faits.

d. Pour chaque fait
d.1 Construire I'arbre d’attributs a partir du graphe DTD.
d.2 Arranger 'arbre d’attributs.
d.3 Définir les dimensions et les mesures.

a. Simplifier la DTD

Les sous éléments ayant le méme nom seront groupés, les opérateurs
unaires seront réduits a un opérateur unaire et les opérateurs « + » seront
transformés en « * » (Par exemple host (catgory/nation) sera transformé en host
(category ?,nation ?).
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b. La création du graphe DTD

webTraffic
click
host date time url
- g . ,’,’ N~
- l Y - \“'ﬁ: T
P ? hostld _ site v - urlid

o L [ l file Ty pe T
urlCategor
category nation “ siteld ey

Fiqure 4.23 : Le graphe DTD [98].

Les sommets du graphe DTD correspondent aux éléments, attributs et opérations
d’'une DTD, on remarquera que les attributs et les éléments sont représentés de la
méme maniére car la méthode suppose qu’ils sont équivalents.

c. Choisir les faits

Le concepteur va choisir un ou plusieurs sommets qui représenteront les
faits, chacun de ces faits représentera la racine du schéma fait/dimension.

d. Construire I'arbre d’attributs

Les sommets de I'arbre d’attributs est un sous ensemble du graphe DTD.
L’algorithme qui construit cet arbre est décrit dans la figure 4.24.

L’arbre d’attributs est initialisé avec le sommet fait F, puis cet arbre sera
développé par récursivité en utilisant les dépendances fonctionnelles entre les
sommets du graphe DTD (En utilisant la procédure expand décrite dans
l'algorithme de la figure 4.24).

a- Pour chaque sommet W fils de E dans le graphe DTD :

- Si W est un élément ou un attribut, il sera ajouté comme fils de E dans
I'arbre d’attributs.

- Si W est 'opérateur « ? » qui représente la cardinalité 0:1, ses fils seront
ajoutés a l'arbre d’attributs comme fils de E, sinon aucun sommet ne sera
ajouté.

b- Pour chaque sommet Z qui est le pere de E dans le graphe DTD :

- Lorsque on examine les relations dans cette direction, les sommets qui
correspondent aux opérateurs « * » et « ? » seront ignorés car ils n’ont
aucune signification, de ce fait il faut examiner le contenu des fichiers XML
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en utilisant des requétes XML (En utilisant la procédure checkToMany qui
calcule le nombre de valeurs distincts de Z correspondant a chaque valeur

de E).

Si la cardinalité détectée est 0:N

ou 1:N alors le sommet Z ne sera pas

ajouté a l'arbre d’attributs, dans le cas ou on trouve la cardinalité 0:1 ou
bien 1:1 alors 'avis du concepteur est nécessaire (En utilisant la procédure

askDesignerToOne).

root=newVertex (F) ;

// newVertex (<vertex>) returns a new vertex
// of the attribute tree

// corresponding to <vertex>

// of the DTD graph

expand (F,root) ;

expand (E,V) :
// B is the current DTD vertex,
/4 V is the current attribute tree vertex
{ for each child W of E do
if W is element or attribute do
{ mnext=newVertex (W) ;
addChild (V, next) ;
// adds child W to V
expand (W, next) ;
}
aelse
if W="2" do
expand (W, V) ;
for each parent Z of E such that
Z is not a document element do
if Z="?" or Z="*" do
expand(z,V) ;
else
if not toMany(E,Z) do
if askDesignerToOne (E, Z)
{ next=newVertex(Z) ;
addChild (V, next) ;
expand (Z, next) ;

do

}

Figure 4.24 : Un algorithme pour la construction d’un arbre d’attributs [98].
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Figure 4.25 : L’arbre d’attributs dérivé du graphe de DTD [98].
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4.6. Conclusion

Les auteurs du papier [95] présentent un framework utilisant la technologie
du web sémantique OWL/RDF qui permet d’intégrer plusieurs sources de données
dans une analyse OLAP basée sur une approche de conception dirigée par les
besoins d'utilisateurs. Les auteurs utilisent des ontologies OWL/RDF pour
uniformiser leurs données hétérogénes. Le farmework proposé utilise un langage
d’interrogation déclaratif (RQL) pour construire les cubes OLAP a partir de
plusieurs sources de données.

Les auteurs du papier [96] exposent une méthodologie de conception de
cubes OLAP basée sur les ontologies. Cette approche est dirigée par les besoins
utilisateurs et les sources de données. Les auteurs formalisent leur conception en
se basant sur le modele relationnel, la relation universelle, le modéle RDF et le
modele OLAP. En fin, un outil complet a été concu et testé avec un banc de tests.

Dans le papier [97], les auteurs présentent une méthode semi-automatique
pour déterminer les concepts multidimensionnels a partir d’'une ontologie en
entrée qui représente le domaine d’étude. Cette approche est dirigée par les
besoins utilisateurs, elle utilise des algorithmes basés sur des heuristiques pour
déterminer le modele multidimensionnel, et suppose un ensemble de regles
basées sur les cardinalités. Cependant, 'approche proposée ne présente pas de
banc de tests. De ce fait, la faisabilité de ces algorithmes n’est pas prouvée.

M. Gofarelli, S. Rizzi et B. Vrdoljak [98] ont étudié I'utilisation des sources
XML dans un environnement d’entrep6ts de données. Les auteurs notent
limportance de XML dans le cas ou le web devient une partie importante du
processus décisionnel des entreprises. Les auteurs proposent une approche
dirigée par les sources de données pour automatiser la conception d’un entrepdt
de données utilisant des DTD comme point de départ. lls assoient leur démarche
sur un ensemble d’algorithmes basé sur des régles d’extraction des relations
« pereffils » dans un fichier DTD. Ce qui permettra de transformer cette DTD en
un modéle multidimensionnel.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types d’approches de
conception a savoir celles guidées par les sources et celles guidées par les
besoins. Suite a cette étude, il apparait que la conception de schéma d’ED est une
tache complexe, elle exige plusieurs efforts et une bonne expertise du concepteur,
tant au niveau des modéles des sources de données qu’en compétence en
définition des besoins analytiques, afin de construire un schéma exploitable et qui
ne provoque pas I'échec du projet décisionnel.

Ainsi, I'enjeu réside dans le fait d’assister le concepteur tout au long de son projet
décisionnel et spécialement la phase conceptuelle du fait qu’elle représente I'un
des points clés de ce dernier. Une bonne conception d’'un SID doit tenir compte de
certains aspects essentiels pour la réussite du projet décisionnel, a l'instar de la
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spécification des besoins décisionnels, la modélisation multidimensionnelle,
I'hétérogénéité des sources de données et les contraintes de qualité.

Le principal objectif de notre travail consiste a capturer toutes les regles qui
peuvent aider a une automatisation de la conception d’'un entrepét de données
XML et d’en proposer une KR sous forme d’une ontologie pour les concepteurs et
pour les logiciels.
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CHAPITRE 5
NOTRE APPROCHE DE CONCEPTION AUTOMATIQUE
D’UN ENTREPOT DE DONNEES XML

5.1. Introduction

Nous avons présenté ci-dessus tous les ingrédients nécessaires a la
compréhension de notre travail. Nous avons évoqué la modélisation
multidimensionnelle de données, la technologie XML et le domaine d’ontologie.
Nous avons réalisé une étude approfondie de I'état de l'art des approches
d’automatisation de la conception des entrepbts de données. Elle nous a permis
de capturer les régles utilisées pour établir 'automatisation. En prenant comme
base cette analyse, nous allons proposer une représentation de connaissances
sous forme d’une ontologie pour I'aide a la conception automatisée d’un entrepbt
de données XML, nous allons ensuite 'implémenter.

On trouve dans la littérature plusieurs approches qui ont pour but

'automatisation de la conception d’'un entrepdt de données multidimensionnel.
Cependant, les régles d’automatisation ne sont pas bien identifiées, ni bien
définies et ni bien formalisées. C’est dans ce contexte que se positionnent les
travaux que nous présentons dans ce chapitre. Il s’agit précisément de chercher
toutes ces connaissances de conception pour définir une représentation des
connaissances, puis formaliser cette derniere en une ontologie. Pour concevoir
cette derniére, nous allons dans un premier temps extraire toutes les
connaissances relatives aux approches d’aide a la conception automatisée d'un
entrepét de données [95] [96] [97] [98]. Puis nous organiserons ces
connaissances dans une structure hiérarchique tout en essayant d’intégrer des
ontologies déja existantes, comme l'ontologie globale OLAP [95]. Dans notre
implémentation, nous utiliserons le langage OWL [102] [104] qui est un langage
de représentation d’ontologie sur le web, recommandé par le W3C. Comme ce
langage est basé sur les logiques descriptives [101], il ne peut pas y avoir
d’ambiguité dus a l'inconsistance de la terminologie. Il est employé dans notre
étude pour décrire les connaissances qui concernent le domaine de
'automatisation d’'une conception d’'un entrepbt de données XML.
Malgré que le langage OWL soit bien adapté pour représenter la structure des
connaissances telle que les classes, les propriétés et les taxonomies, il ne peut
pas représenter une connaissance déductive, qui est sous forme d’'une régle. De
ce fait, le SWRL [103], qui est un langage de régles basé sur OWL, sera utilisé
pour exprimer divers contraintes sur les connaissances.
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Nous coderons cette ontologie ainsi que les régles SWRL en utilisant I'éditeur
Protégé [88], et nous utiliserons Pellet [92] comme outil de vérification et SQWRL
comme moteur de requétes. Nous utiliserons également le systeme JESS [105],
comme moteur de régles en transformant I'ontologie exprimée en OWL ainsi que
les contraintes SWRL en faits JESS et régles JESS respectivement.

5.2. Notre approche de conception automatique

On suppose que notre approche XEDONTO [106] utilisera des schémas
XML non normalisés comme point de départ, vu quils permettent une
représentation plus expressive qu’une DTD, en particulier les cardinalités avec
l'utilisation des contraintes minOccurs et maxOccurs. Cette approche utilise aussi
le modéle Dimension/Fait pour représenter le modele multidimensionnel. On
s’intéresse beaucoup aux cardinalités, au type de données ainsi qu'a des
fonctions heuristiques pour transformer un schéma XML non normalisé en un
modele multidimensionnel sous forme d’'un schéma XML.

La recherche des regles de transformation d’'un schéma XML non normalisé
directement vers un modéle multidimensionnel est une tache fastidieuse. Car il est
difficile d’avoir une compréhension rapide et globale d’un vocabulaire XML basé
sur un schéma XML du fait de la complexité de son formalisme. C’est pour cela
gu’il est intéressant de représenter ce vocabulaire en un ensemble de
dépendances fonctionnelles (EnsDF) [107].

La notion de dépendance fonctionnelle fut introduite par CODD [107] afin de
caractériser des relations qui peuvent étre décomposées sans perte d’'information.
Plus simplement, un attribut (ou groupe d’attributs) Y dépend fonctionnellement
d’'un attribut (ou group d’attributs) X, si, étant donné une valeur de X, il lui
correspond une valeur unique de Y (et ceci quel que soit 'instant considéré).
Ensuite, cet ensemble EnsDF sera décomposé en troisieme forme normale
donnant un autre ensemble de dépendances fonctionnelles normalisé (EnsDFN)
en utilisant I'algorithme de synthése d’Amstrong [109]. Les trois premieres formes
normales ont pour objectif de permetire une décomposition de relation sans
perdre d’informations, a partir de la notion de dépendance fonctionnelle [108].
L’'objectif de cette décomposition est d’aboutir a un schéma conceptuel
représentant les entités et les associations canoniques.

La premiére forme normale permet simplement dobtenir des tables
rectangulaires, une relation est en premiere forme normale si tout attribut contient
une valeur atomique [108].

La deuxieme forme normale permet d’assurer ['élimination de certaines
redondances en garantissant qu’aucun attribut n’est déterminé seulement par une
partie de la clé, une relation est en deuxieme forme normale si et seulement si elle
est en premiere forme et tout attribut n’appartenant pas a une clé ne dépend pas
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que d’'une partie de cette clé [108].

La troisieme forme normale permet d’assurer I'élimination des redondances dues
aux dépendances transitives, une relation est en troisieme forme normale si et
seulement si elle est en deuxiéme forme et tout attribut n’appartenant pas a une
clé ne dépend pas d’un attribut non clé [108].

Cet ensemble EnsDFN sera injecté dans la base de connaissances pour en
déduire le modele multidimensionnel ainsi qu’un nouveau schéma XML basé sur
des concepts multidimensionnels. La figure 5.1 présente un schéma global de
I'architecture du systéme d’aide a la conception automatisée d’un entrepbt de
données XML.
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Figure 5.1 : Architecture du systéme.
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Pour illustrer notre approche XEDONTO, nous allons présenter tout au long
du chapitre un exemple qui portera sur I'étude de la vente des produits a des
clients, on suppose que le schéma XML non normalisé « SchemaXMLVente.xsd »
en entrée sera comme suit :

<schema version="1.0"
xmins="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:ONTOEXP ="http.//XMLDF-ED _ONTO.org/Exemples”
targetNamespace="http://XMLDF-ED _ONTO.org/Exemples"”
elementFormDefault="qualified"

>

<complexType name="Client" >
<sequence>
<element name="codeClient" type="integer" />
<element name="nomClient" type="string" />
<element name="prenomClient" type="string" />
<element name="Localisation">
<complexType>
<sequence>
<element name="ville" type="string" />
<element name="pays" type="string" />
</sequence>
</complexType>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="Produit" >
<sequence>
<element name="codeProduit" type="integer" />
<element name="description" type="string" />
<element name="prixUnitaire" type="integer" />
<element name="TypeProduit">
<complexType>
<sequence>
<element name="gamme" type="string" />
<element name="categ" type="string" />
</sequence>
</complexType>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="Date" >
<sequence>
<element name="codeD" type="integer" />
<element name="mois" type="integer" />
<element name="trimestre" type="integer" />
<element name="annee" type="integer" />
</sequence>
</complexType>
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<complexType name="Vente" >
<sequence>
<element name="codeClient" type="integer" />
<element name="codeProduit" type="integer" />
<element name="codeD" type="integer" />
<element name="montantV" type="integer" />
<element name="qteV" type="integer" />
</sequence>
</complexType>

<complexType name="FichierVente" >
<sequence>
<element name="Client" type="ONTOEXP:Client"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<element name="flow" type="ONTOEXP:Produit"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<element name="flow" type="ONTOEXP:Date"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<element name="flow" type="ONTOEXP:Vente"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</complexType>

<element name="fichierVente" type="ONTOEXP:FichierVente" >

<key name="cleClient" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Client" />
<field xpath="ONTOEXP:codeClient" />
</key>
<key name="CleLocalisation" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Client:Localisation" />
<field xpath="ONTOEXP:.ville" />
</key>
<key name="CleProduit" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Produit" />
<field xpath="ONTOEXP:codeProduit" />
</key>
<key name="CleTypeProduit" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Produit: TypeProduit" />
<field xpath="ONTOEXP:gamme" />
</key>
<key name="CleDate" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Date" />
<field xpath="ONTOEXP:codeD" />
</key>
<key name="cleVente" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Vente" />
<field xpath="ONTOEXP:codeClient" />
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<field xpath="ONTOEXP:codeProduit" />
<field xpath="ONTOEXP:codeD" />
</key>

<keyref name="codeClientFK" refer="ONTOEXP:cleClient" >
<selector xpath="ONTOEXP:Vente/Client:.codeClient" />
<field xpath="." />

</keyref>

<keyref name="codeProduitFK" refer="ONTOEXP:cleProduit" >
<selector xpath="ONTOEXP:Vente/ONTOEXP:codeProduit" />
<field xpath="." />

</keyref>
<keyref name="CodeDateFK" refer="ONTOEXP:cleDate" >
<selector xpath="ONTOEXP:Vente/ONTOEXP:CodeD" />
<field xpath="." />

</keyref>

</element>

</schema>

5.2.1. Etape d’extraction et de normalisation

La premiere phase de cette étape consiste a extraire, du schéma XML non
normalisé en entrée, 'ensemble des dépendances fonctionnelles possible en se
basant sur des regles identifiées sur la structuration des relations dans un schéma
XML.

Schéma l\

-
Programme Programme
XML non i \ ‘::>
normalisé l:> XML TO_DF ‘::}l DF_TO _DFM
pY

EnsDF @

EnsDFN

Figure 5.2 : L’étape d’extraction et de normalisation.

Un schéma XML peut présenter deux structurations de relations [98] : celle qui
utilise des sous éléments et une autre qui manipule les éléments Key et KeyRef.
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Nous nous sommes intéressés a cette derniére puisse gu’elle permet d’avoir une
structuration plus complexe, et de reproduire les concepts de clé primaire et de
clé étrangere du domaine des bases de données.

Le mot-clé Key permet d’'indiquer qu’un attribut ou un élément est unique non nul.
Tandis que KeyRef offre la possibilité de référencier d’autres clés. Dans le tableau
ci-dessous, nous donnons quelques régles permettant le mappage de la structure
d’'un schéma XML vers 'ensemble de DFs équivalent EnsDF.

Schéma XML Dépendance Schéma
fonctionnelle relationnel
R1 : Un élément de type complexe Cx ayant une clé | K—E1, E2, .... En -Une table
K et un ensemble d'éléments simples E1....En rectangulaire  Cx
sachant que I'ensemble de ses éléments & comme ayant les attributs
cardinalité minOccurs = 0/1 et maxOccurs = 1. K, E1, ...En

-K est une clé
primaire de la

table Cx
R2: Un élément de type complexe C1x composé | K1—K2 -K2 est une clé
d’un élément de type complexe C2x sachant que la étrangére qui fait
cardinalité de K1 est minOccurs = 1 et maxOccurs = référence a la
1 et la cardinalit¢ de K2 est minOccurs = 0/1 et table C2x

maxOccurs = 1, K1 et K2 les deux clés des deux
éléments C1x et C2x respectivement.

Tableau 5.1 : Les régles de transformation d’'un schéma XML vers EnsDF.

Nous avons implémenté notre démarche. Nous avons produit un premier

programme, appelé «XML_TO_DF», qui utilise 'API SAX basé sur un modeéle
événementiel pour analyser le schéma XML en entrée.
Voyons comment appliquer ces régles sur le schéma XML
« SchemaXMLVente.xsd » pour extraire 'ensemble EnsDF, ci-dessous un tableau
qui décrit le processus d'extraction de I'ensemble des dépendances
fonctionnelles :
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Script XML EnsDF Regle
<complexType name="Client" > codeClient—nomClient R1
<sequence> codeClient—prenomClient R1
<element name="codeClient" type="integer" /> codeClient—pays R1
<element name="nomClient" type="string" /> codeClient—ville R2
<element name="prenomClient" type="string" /> | ville—pays R1
<element name="Localisation">
<complexType>
<sequence>
<element name="ville" type="string" />
<element name="pays" type="string" />
</sequence>
</complexType>
</sequence>
</complexType>
<key name="cleClient" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Client" />
<field xpath="ONTOEXP:codeClient" />
</key>
<key name="CleLocalisation" >
<selector
xpath=".//ONTOEXP:Client:Localisation" />
<field xpath="ONTOEXP.ville" />
</key>
<complexType name="Produit" > codeProduit—description R1
<sequence> codeProduit—prixUnitaire R1
<element name="codeProduit" type="integer" /> codeProduit—categ R1
<element name="description" type="string" /> codeProduit —gamme R2
<element name="prixUnitaire" type="integer" /> gamme—categ R1

<element name="TypeProduit">
<complexType>
<sequence>
<element name="gamme" type="string" />
<element name="categ" type="string" />
</sequence>
</complexType>
</sequence>
</complexType>
<key name="CleProduit" >
<selector xpath="//ONTOEXP:Produit" />
<field xpath="ONTOEXP:codeProduit" />
</key>
<key name="CleTypeProduit" >
<selector
xpath=".//ONTOEXP:Produit: TypeProduit" />
<field xpath="ONTOEXP.gamme" />
</key>
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<complexType name="Date" > codeD—mois R1
<sequence> codeD—trimestre R1
<element name="codeD" type="integer" /> codeD—annee R1

<element name="mois" type="integer" />
<element name="trimestre" type="integer" />
<element name="annee" type="integer" />
</sequence>
</complexType>
<key name="CleDate" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Date" />
<field xpath="ONTOEXP:codeD" />

</key>
<complexType name="Vente" > codeClient,CodeProduit, R1
<sequence> CodeD—montantV
<element name="codeClient" type="integer" />
<element name="codeProaduit" type="integer" /> | codeClient,CodeProduit, R1
<element name="codeD" type="integer" /> CodeD—qteV

<element name="montantV" type="integer" />
<element name="qteV" type="integer" />
</sequence>
</complexType>

<key name="cleVente" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:Vente" />
<field xpath="ONTOEXP:codeClient" />
<field xpath="ONTOEXP:codeProduit" />
<field xpath="ONTOEXP:codeD" />
</key>

<keyref name="codeClientFK"
refer="ONTOEXP:cleClient" >
<selector
xpath="ONTOEXP:Vente/Client.codeClient" />
<field xpath="." />

</keyref>

<keyref name="codeProduitFK"
refer="ONTOEXP:cleProduit" >
<selector
xpath="ONTOEXP:Vente/ONTOEXP.codeProduit"
/>
<field xpath="." />
</keyref>
<keyref name="CodeDateFK"
refer="ONTOEXP:cleDate" >
<selector
xpath="ONTOEXP:Vente/ONTOEXP:CodeD" />
<field xpath="." />
</keyref>

Tableau 5.2 : Extraction de I’'ensemble EnsDF du schéma XML «SchemaXMLVente.xsd».
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Un deuxiéme programme consiste a transformer I'ensemble EnsDF en un
ensemble de dépendances fonctionnelles normalisées EnsDFN. Ce programme
est basé sur I'approche par synthése d’Amstrong [109] pour la normalisation d’'un
schéma relationnelle décrit par un ensemble de dépendances fonctionnelles.

Nous présentons ci-dessous, l'algorithme de normalisation par synthese [109],
puis nous montrons son déroulement sur 'ensemble EnsDF extrait a partir du
schéma XML « SchemaXMLVente.xsd ».

Entrée : L’ensemble A des attributs des DFs de EnsDF. L’ensemble EnsDF.
Sortie : EnsDFN.

Début :
E1 : Suppression des attributs redondants.
E2 : Suppression des DFs redondantes.
E3 : Regroupement des DFs ayant la méme partie gauche.
E4: Regroupement des ensembles E; et Ex dans le cas ou on a les
dépendances X—Y et Y—>X avec X—Y appartient a E; et Y—>X appartient
a Ex.
Fin.

Ci-dessous, le déroulement de I'algorithme de normalisation par synthése [109]
sur 'ensemble EnsDF du schéma XML « SchemaXMLVente.xsd » :

EnsDF = {

df1:codeClient—nomClient, df2:codeClient—prenomClient,
df3:codeClient—pays, df4:codeClient—ville, df5:ville—pays,
df6:codeProduit—description, df7:codeProduit—prixUnitaire,
df8:codeProduit—categ, df9:codeProduit —-gamme,
df10:.gamme—-categ,

df11:codeD—mois, df12:codeD—trimestre, df13:codeD—annee,
df14:codeClient,CodeProduit, CodeD—montantV,
df15:codeClient,CodeProduit, CodeD—qteV

}
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Etape de I’algorithme Résultat

E1 Aucun changement vu quil n'y a pas d’attributs
redondants.

E2 Suppression des dépendances fonctionnelles df3 et
df8 car elles sont transitives.

E3 Création des ensembles suivants :
Eq : {df1, df2, df4}

E, : {df5}

Es : {df6, df7, df9}

E4 : {df10}

Es : {df11, df12, df13}

Ee : {df14, df15}

E4 Aucun changement

Tableau 5.3 : Déroulement de I’'algorithme de normalisation par synthése sur ’ensemble
EnsDF du schéma XML « SchemaXMLVente.xsd ».

L’ensemble EnsDFN sera comme suit :
EnsDFN = {
df1’ : codeClient—nomClient, prenomClient, ville ;
df2’ : ville—pays ;
df3’ : codeProduit—description, prixUnitaire, gamme ;
df4’ : gamme—categ ;
df5’ : codeD—mois, trimestre, annee ;
df6’ : codeClient,CodeProduit, CodeD—montantV, qteV

}

5.2.2. Gonstruction du modéle multidimensionnel

Nous présentons dans cette section, la conception et 'implémentation de la
représentation des connaissances formalisée par une ontologie ainsi que le
processus de son exploitation.

5.2.2.1. Formalisation de I'ontologie « XML-DFED ONTO »

L’objectif principal de la conception d’'une ontologie pour laide a la
conception automatisée d'un entrep6t de données XML est d’avoir une base de
connaissances commune partagée par la communauté des concepteurs des
entrepdts de données sous la forme d’une ontologie. Cette derniere regroupera
les concepts d’'un schéma XML, d’'une dépendance fonctionnelle et d’'un modéle
multidimensionnels ainsi que les relations entre ces concepts. Cette ontologie
sera utilisée par les experts d’entrepbts de données ainsi que par les logiciels
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spécialisés dans la conception des entrepdts de données. L’'ontologie, que nous
nommons «XML-DFED_ONTO» est formellement congue sur ['étude des
approches d’aide a I'automatisation de la conception des entrepbts de données
[95] [96] [97] [98]. Cette ontologie a pour but d’obtenir les concepts
multidimensionnels par inférence, sachant que celle-ci est alimentée par
'ensemble EnsDFN sous un format précis. L'ontologie « XML-DFED_ONTO » est
construite a I'aide de Protégé [88]. C’est un outil pour la création, la visualisation
et la manipulation des ontologies dans différentes formats de représentations. En
utilisant OntoViz [110], un plugin pour Protégé, I'ontologie « XML-DFED_ONTO »
est visualisée dans la figure 5.5.

L’ontologie « XML-DFED_ONTO » identifie les concepts existants dans un
schéma XML, une dépendance fonctionnelle et un modéle multidimensionnel ainsi
que les relations entre I'ensemble de ces concepts. Nous citons, ci-dessous,
quelques connaissances [51] [95] [96] [97] [98] [108] qui donneront naissance a
des concepts et a des relations dans I'ontologie décrite dans la figure 5.4, ou les
carrés représentent les classes et les fleches les relations.

‘___'_,__r—"""'
. ‘\ Schéma XML
. m multidimensionnel
a3
@ @

| XML-DFED_ONTO |

EnsDFN

Figure 5.3 : Construction du modeéle multidimensionnel.

C1 Une relation en étoile (StarRelation) est composée (hasFD) d’une et une
seule dépendance fonctionnelle (FD) normalisée (Connaissances C2.2 et
C2.4) [96].

C2 Une dépendance fonctionnelle (FD) est composée (hasBody) d’'une et une
seule prémisse (Body) et (hasHead) d’un et un seul résultat (Head) [108].

C3 Le résultat (Head) d’'une dépendance fonctionnelle dépend de la prémisse
(Body) de cette derniere [108].

C4 La prémisse (Body) d’'une dépendance fonctionnelle (FD) est une clé (Key)
dans un élément XML complexe (XS_Complex_Element).

C5 Le résultat (Head) et la prémisse (Body) d’'une dépendance fonctionnelle
sont composés d’'un ensemble de champs (Field) [108].

C6 Un cube OLAP (OLAPCube) est une relation en étoile (StarRelation)
(Connaissance C2.4) [96].

C7 Un cube OLAP (OLAPCube) est composé (hasFact) d’'un fait OLAP
(OLAPFact) (Connaissance C1.1) [95].
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C8 Un fait OLAP est une dépendance fonctionnelle (Connaissances C2.2,
C2.3) [96].

C9 Un fait OLAP (OLAPFact) est composé d'un ensemble de dimensions
(OLAPDimension) et dun ensemble de mesure (OLAPMeasure)
(Connaissance C1.2) [95].

C10 La prémisse (Body) d’'une dépendance fonctionnelle forme I'ensemble des
dimensions d’un fait OLAP (Connaissance C2.2) [96].

C11 Le résultat (Head) d’'une dépendance fonctionnelle forme I'ensemble des
mesures d’un fait OLAP (Connaissance C2.2) [96].

C12 Un schéma XML multidimensionnel (XS_Schema) est structuré en un
ensemble d’éléments complexes (XS_Complex_Element) [51].

C13 Un élément complexe (XS_Complex_Element) est composé (haskElt)
d’éléments simples (XS_Element) [51].

C14 Chaque élément complexe comprend une clé (Key) représentée par une
prémisse (Body) d’'une dépendance fonctionnelle (FD).

C15 Un élément complexe est une dépendance fonctionnelle.

C16 Un élément (XS_Element) est un champ(Field).

Afin d’exploiter cette ontologie, nous supposons que :

e |’'ontologie XML-DFED_ONTO sera alimentée par des instances qui
regroupent 'ensemble ENSDFN généré par I'étape d’extraction et de
normalisation.

e Une inférence sur cette ontologie sera faite pour générer 'ensemble des
concepts multidimensionnels ainsi que les concepts XML qui formeront un
schéma XML multidimensionnel.

5.2.2.2. Codage de l'ontologie « XML-DFED ONTO »

a) Codage des connaissances structurelles en OWL

Pour coder notre ontologie, nous utiliserons le langage web d’ontologie
OWL [102] [104] qui est un langage de représentation d’ontologie sur le web. Il
est recommandé par le W3C'. Comme ce langage est basé sur les logiques
descriptives [101], il ne peut pas y’avoir d’ambiguité dus a l'inconsistance de la
terminologie. Le langage OWL est congu pour étre utilisé par des applications qui
ont besoin d’analyser le contenu des informations mais pas seulement de les
présenter a I'utilisateur.

! hitp://www.W3C.org
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StarRelation L3 ,
.  M— | bhasfact  Instance | OLAPFact |
idRel Instance: string i ish : |
hasFD Instance | FD ‘ hasFact
|
OLAPFact
hazDim Instance (CLAPDimension ;—
hasFD {
hasMes Instance OLAPMesure
ish
l / hashles hasDim
FD |
wFD Instance string - 7
OLAPDimension
hasBody Instance | Body
hasSetDim Instance Body
hasHead instance | Head I
hasBody
CandidateFD | Instance | boolean hasSetDim
hasHead
OLAPMesure
L4 hasSathes Ingtanca Head
| Head
|
string ] idHead Instance | string
| depend hasSetMes
Field M———  depend Instance | Body
int | candidatebles Instance | boolean
bookean headHasFisld Instance’ | Fiald

Figure 5.4 : L’ontologie XML-DFED_ONTO.

Récemment le W3C a mis une recommandation pour OWL. Ce langage est

utilisé pour représenter les ontologies. Dans les technologies du W3C, on

distingue aussi le langage XML qui

offre une syntaxe pour les documents

structurés mais sans aucune contrainte sémantique. Il y a aussi le RDF? qui est
un modele de données pour les ressources et les relations entre ces dernieres.
Ce modele fournit une sémantique représentée en XML. Le schéma RDF est un
vocabulaire pour la description des propriétés et des classes.

2 http://www.RDF.org/
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Le langage OWL ajoute plus de vocabulaire pour décrire les propriétés et les
classes. Il ne se limite pas aux relations entre les classes. Il décrit également les
cardinalités, les équités, un typage riche des propriétés, les caractéristiques des
propriétés et les classes énumératives. On distingue trois sous langages OWL :
OWL-Lite, OWL-DL et OWL-Full. Chacun differe de l'autre par son expressivité et
sa décidabilité. OWL-Full est le plus expressif mais il est indécidable. Nous
avons utilisé OWL-DL [104] dans notre formalisation car il est décidable et plus
expressif que OWL-Lite. Dans la figure 5.5, nous présentons le codage en OWL
de la classe qui représente une dépendance fonctionnelle (FD). Nous
remarquons que la classe FD est une sous classe de la classe générale «Thing ».
Elle est composée de deux propriétés de donnée (idFD) de type « string » et la
propriété (candidateFD) de type « boolean » ainsi que deux propriétés de type
objet (hasBody) et (hasHead). Cette déclaration est enrichie avec une restriction
sur les cardinalités des propriétés (hasBody) et (hasHead). Cette restriction
suppose qu’une dépendance fonctionnelle a une et une seule prémisse (Body) et
un et un seul résultat (Head). (c.f. la connaissance C2).

<owl:Class rdf:ID="FD">
<rdfs:subClassof=
<owl :Restriction=
<owl:cardinality rdf:datatype="http:/ www.w3. org/2001,/XMLSchema#int"
=>1</owl :cardinality>
<ow | : ONProperty>
<ow] :0bjectProperty rdf:ID="hasBody" />
</owl :onProperty>
</ow] :Restrictiomns
</rdfs:subclassof>
<rdfs:subClassof=
<owl :Restriction=
<owl:cardinality rdf:datatype="http:/ www.w3. org/2001,/XMLSchema#int"
=>1l</owl :cardinality>
<0wW 1 : ONProperty>
<ow] :0bjectProperty rdf:ID="hasHead" />
</owl :onProperty>
</ow] :Restrictiomns
</rdfs:subclassof>
<rdfs:subClassof rdf:resource="http:/ www.w3.org/2002/07 /owl#Thing" />
</owl:Class>

<0w1:0b;ectProperty rdf :about="#hasgody">
<rdfs:domain rdf:resource="#FD" />

<rdfs:range rdf:resource="#Body" />
</ow] :0bjectProperty>

<0w1:0b;ectPr0pert rdf : about="#hasHead">
<rdfs:range rdf:resource="#Head" />

<rdfs:domain rdf:resource="#FD" />
</owl :0bjectProperty>

<ow] :DatatypeProperty rdf:ID="idFD">

<rdfs:domain rdf:resource="#FD" />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/*MLSchema#string” />
</ow] :DAatatypeProperty>

<ow] :DatatypeProperty rdf:ID="candidateFD">
<rdfs:domain rdf:resource="#FD" />
<rdfs:range>
<ow] :DatarRange>
<ow] :oneof rdf:parseType="Resource"=>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http:/ www.w3.org/2001/*MLSchema¥boolean”
>False</rdf :first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.org/1999,/02/22-rdf-syntax-ns#nil" /=
</rdf :rest>
<rdf:first rdf:datatype="http:/ www.w3.0rg/2001/*MLSchema#boolean”
>true<,/rdf:first>
<;/ow] :oneof>
</ow] :DataRange>
=/rdfs:range>
</ow] :DatatypeProperty>

Figure 5.5 : Le codage en OWL de la classe FD.
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Figure 5.6 : Les classes de I'ontologie XML-DFED_ONTO avec I'outil OWLViz (Protégé).

Si une ontologie est consistante cela veut dire qu’il y' a absence de
contradictions dans sa structuration. La consistance de [l'ontologie XML-
DFED_ONTO a été vérifiée avec le moteur d’inférence Pellet® (Figure 5.7). Pellet

est un moteur d’inférence pour le langage OWL DL, il est basé sur les algorithmes
des tableaux développés pour la logique descriptive.

EA Pellet 1.5.2 [direct)
Computing inconsistent concepts: Querying reasoner for inconsistent concepts and updating Protege-on
I 1
Rgasoner oo
W@ Syenchronize reasoner
i Time to clear knowwledgebase = less that 0001 =econds
#* Time to update reasoner = 0.2035 seconcds

i Time to synchronize = 0.219 seconds

Check concept consistency

i Time to update Protege-Oval. = 0093 seconds

oo Total time: 0,375 seconds

Figure 5.7 : Vérification de la consistance de I'ontologie XML-DFED_ONTO avec le moteur
d’inférence Pellet (Protégé).

3 http://clarkparsia.com/pellet
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b) Les régles SWRL

Le SWRL est basé sur une combinaison des langages OWL-DL et OWL-
Lite avec les sous langages unaire et binaire Datalog et RuleML [111]. || étend
'ensemble des axiomes OWL pour comprendre les regles Horn-like [103]. Ce
langage utilise les régles de Horn-like qui ont la forme d’'une implication entre un
antécédent (Body) et une conséquence (Head). Les conditions spécifiées dans la
conséquence seront satisfaites une fois que les conditions de I'antécédent le sont.
L’antécédent et la conséquence sont composés de zéro ou de plusieurs atomes.
Un antécédent vide est évalué a vrai, lorsqu’il est satisfait par n'importe quelle
interprétation. D’ou la conséquence est évaluée a vrai aussi par n'importe quelle
interprétation. D’autre part, une conséquence vide est évaluée a faux, lorsqu’elle
n’est satisfaite par aucune interprétation. Donc, I'antécédent est aussi non satisfait
par aucune interprétation. Plusieurs atomes sont traités comme une conjonction
[103]. A noter qu'une reégle avec une conjonction de conséquences peut étre
facilement transformée en un ensemble de régles, chacune composée d’une
conséquence atomique, en utilisant les transformations de Lloyd-Topor [87]. Les
atomes de ces regles peuvent avoir la forme C(x), P(x,y), sameAs(x,y) ou
differentFrom(x,y), ou C est une description OWL, P est une propriété OWL et x, y
sont des variables, des individus OWL ou bien des valeurs de données OWL
[103]. La syntaxe dune régle SWRL est : antécédent—conséquence, ou
'antécédent et la conséquence sont des conjonctions d’atomes. Les variables
sont indiquées en utilisant une convention standard en les préfixant par un point
d’interrogation (e.g., ?x).

Nous présentons dans le tableau ci-dessous les regles SWRL qui permettent
d’en déduire I'ensemble des concepts multidimensionnels a partir de I'ensemble
des dépendances fonctionnelles normalisées EnsDFN injectées dans la base des
connaissances, ces regles doivent étre exécutées dans lordre cité dans le
tableau.



Regle SWRL

R1_searchMesCandidate

R2_searchDimCandidate

R3_searchFDCandidate

R4_InferOLAPConcepts

R5_ConstructStarRelation

Description

Head(?h) A Field(?f) A
headHasField(?h, ?f) A
typeField(?f, ?typeF) A
swrlb:contains(?typeF, "int") —
candidateMes(?h, true)

Body(?b) A

nbrEItBody(?b, ?NbrEltBody) A
swrlb:greaterThanOrEqual(
?NbrEltBody, 3) —
candidateDim(?b, true)

FD(?fd) A Body(?b) A Head(?h) A

depend(?h, ?b) A hasBody(?fd, ?b) A

hasHead(?fd, ?h) A
candidateDim(?b, true) A
candidateMes(?h, true) —
candidateFD(?fd, true)

FD(?fd) A Body(?b) A Head(?h) A

depend(?h, ?b) A hasBody(?fd, ?b) A

hasHead(?fd, ?h) A
candidateDim(?b, true) A
candidateMes(?h, true) A
candidateFD(?fd, true)
OLAPCube(?0oc) A OLAPFact(?of) A
OLAPDimension(?od) A
OLAPMesure(?om) —
hasSetDim(?0d, ?b) A
hasSetMes(?om, ?h) A
hasDim(?of, ?0d) A
hasMes(?of, 7om) A
hasFact(?oc, ?of)

StarRelation(?sr) A FD(?fd) A
candidateFD(?fd, true) —
hasFD(?sr, ?fd)

Tableau 5.4 : Les régles SWRL.
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Objectif

Cette regle permet de
repérer les éventuelles
mesures en se basant sur le
type de donnée, elle suppose
gu’une mesure doit étre un
champ (Field) ayant un type
entier, la regle met le résultat
(Head) contenant ce champ
(Field) comme résultat
(Head) candidat.

Cette regle cherche les
dimensions candidates, elle
suppose que chaque
prémisse (Body) d’'une
dépendance fonctionnelle
(FD) contenant trois champs
(Field) au minimum sera
candidate pour étre une
dimension.

La régle suivante détermine
les dépendances
fonctionnelles (FD) ayant une
prémisse (Body) ainsi qu’un
résultat (Head) candidates
pour former des cubes
OLAP, chaque dépendance
fonctionnelle formera un
cube OLAP (OLAPCube).

Cette regle permet de
déduire 'ensemble des
concepts multidimensionnels.

Cette regle permet de
déduire les relations en
étoiles (StarRelation),
chaque relation en étoile est
représentée par une
dépendance fonctionnelle
(FD) candidate.
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Toutes les contraintes SWRL ont été modélisées avec I'éditeur de regles SWRL
SWRLTab [112] qui est un plugin de I'outil Protégé (Figure 5.8).

(pr
|4 ¥ML-DF-ED_ONTQ Protégé 344
im — -

File Edt Proect OWL  Ressoning Code Tools  Wndow  Colaborstion  Help

lneg e wa 9y BEE <» f@amrégé

| @ e OLOFD ONOW) | OWCasses | MPoaies | i | S Foms 0 SRLRu | oMLY |
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Enabied ‘ Natie ‘ Expression
O it o o-ortalogies comR1_searchMesCandiate 1= Head(?h)  Fiald(?f) A headHasField(?h, ¥f) A typeField( ™, "tyneF) a swricortaina( HypeF  'int") - cancidatebes(?h, trug)
0 it o o-ortalogies comR2_searchDinCandidete 1= Biooly(?h) A nbrEtBody(?, *NorEBody) A sl oresterThanOrEcual("orEtBiody, 3) + candidateDim(?h, trug)
0 it o ow-ortalogies comR3_searchFOCandidats 1= FOCPHel) A Body! ™) A Head(Ph) A depenci(?h, 7h) a hasBady(#d, 7h) A hasHeae(™d, *h) A candideteDim(?h, rue) A candidstehes h, true) < candcateFD(?fd, trug)
[T ititwewr owi-otologies comPe_nferOLAPConcepts (=8 FDUYi) A Body ™)  Head(?h)  depenc(Th, 7h) A hasBody(1d, %) A hasHeaed(t1d, *h) A candideleDim(Th, rug) A candidsteMes(h, true) a OLAPCube(foc) n OLARFact(Te.
] it owl-ontologies comR5_CanstructStarReletion =+ StarRelaion(?sr) A FO(?Hd) A canditateFDC7f, trug) -+ hasFD(Psr, 71
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Figure 5.8 : L’écriture des regles SWRL avec le plugin SWRLTab (Protégé).

En résumé, La fonction heuristique formalisée en un ensemble de regles
SWRL permet de déduire les concepts multidimensionnels, elle se base sur la
recherche des dépendances fonctionnelles satisfaisants les deux conditions
suivantes : la premiére condition exige que le résultat (Head) de cette dépendance
fonctionnelle doit contenir au minimum un élément ayant un type entier ce qui
représentera la mesure, la deuxiéme condition est que la prémisse (Body) doit
étre composé d’au moins trois champs (Field), ces éléments représenterons les
dimensions du cube OLAP.

5.2.2.3. Inférence avec le moteur JESS

Dans notre travail, la déduction des concepts multidimensionnels XML est
faite en utilisant un moteur & régles nommé JESS*. JESS est basé sur le
raisonnement a chainage avant. |l implémente I'algorithme Rete [113]. JESS
contient une base de regles, une mémoire de travail et un moteur d’inférence. Les
déductions sont effectuées en comparant les faits en mémoire de travail avec les
regles dans la base de regles apres avoir transformer les connaissances
structurelles OWL en faits JESS ainsi que les contraintes SWRL en régles JESS.
Protégé dispose du plugin SWRLTab qui permet un mappage automatique des
connaissances OWL et les contraintes SWRL en faits JESS et regles JESS
respectivement.

On aura dans le cas de notre exemple, la génération de nouvelle instance
dans l'ontologie XML-DFED_ONTO suite au déclenchement de I'ensemble des

* hitp://www.jessrules.com/
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regles SWRL, ces instances formeront de nouvelle connaissance construisant le
modéle multidimensionnelle, la fonction heuristique proposera la dépendance
fonctionnelle df6:codeClient, CodeProduit, CodeD—montantV, qteV comme
dépendance fonctionnelle candidate a devenir un modéle multidimensionnel vu
gu’elle contient un nombre de trois €léments dans la prémisse(Body) (Condition 1
de la fonction heuristique satisfaite) et cette dépendance fonctionnelle contient au
minimum un élément de type entier dans la partie droite (Head) (Condition 2 de la
fonction heuristique satisfaite), ce qui donne les concepts suivants :

codeClient, CodeProduit et CodeD représenterons les dimensions du cube OLAP.
montantV et gteV formerons 'ensemble des mesures.

< XML-DF-ED_ONTO Protégé 34

File Edt Project OWL Reasoning Code Tools  Window  Colaborstion  Help
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SWRL Rules Adas
Enabled ‘ Mame: | Expression
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[ it 0wk antologies. comiR2_searchDimCandidete = Body(7h) A nbrEXBody(7h, TNRrERBOy) A swrik:grester ThanOrEcuall PNbrEtBody, 3) - candidsteDim(7h, true)

(1 it fweovs owvl-ontclogies comR3_searchFDCancidate (= FD(?16l) A Bacy(7h) A Head(7h) » depend(7h, ?) A hasBody(71d, 7h) A hasHead(?1d, ) A candideteDin(7h, true) a candidateMes(?h, frue) - candidateFDI?fd, trug)
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[0 sesrchFDCandidste! = FO(7fed) A Bocy(7h) A Head(7h) » depend(%h, Th) A hasBody(?d, Th) A hasHead(7fd, PH) A candidatelim(?h true) A candidsteMes(?h, true) - sqwrl. select(?fd)

[ sesrchFieliCancidate =% Field(?f) A typeField(?f, TyneF) a sverlbcontaina( ?yneF, "int") = sowrl select(?f)
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humber of SWRL rules exported to Jess: 1
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Lok at the "Imported Jess Individusls" tab for the Jess individual assertions

Press the "Run Jess" button to run the Jess rule engine.

CWILEVRL-2Jess | | Run Jess | ‘ Jess-=0IAL ‘

Figure 5.9 : La génération et I’exécution des regles JESS correspondantes a une regle
SWRL (Protégé).

Dans la figure 5.10, on présente le schéma XML multidimentionnel résultant.
D’aprés notre ontologie XML-DFED_ONTO on a les deux connnaissances
suivantes qui servent a déduire ce schéma XML :
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® Un élément (XS_Element) est un champ(Field) (C16).
® Un élément complexe est une dépendance fonctionnelle(C15).

Aprés inférence avec le moteur JESS, on aurra DF6 comme dépendance
focntionnelle condidate pour etre un cube OLAP. Ce qui générera un élément
complexe DF6 ayant les éléments codeClient, codeProduit, codeD comme clés et
ils representent aussi les dimensions du cube OLAP DF6. Ainsi que les champs
montantV et qteV représenteront les mesures qui seront des éléments XML
simples.

<schema version="1.0"
xmlns="http:/ wew.w3. org,/2001,/>MLS5Chema™

xmlns :ONTOEXP ="http://*MLDF-ED_ONTO.org/Exemples”
targetMNamespace="http://XMLDF-ED_ONTO. org/Exemples”
elementFormbefault="qualified"

b

=complexType name="DF&" >
<Sequences
<element name="codeClient_Dim" type="integer"” /=
<element name="codeProduit_Dim" type="integer" />
<element name="codeD_Dim" type="integer” />
<element name="montantvV_Mes' tType="integer"” />
<zalement name="gtev_Mes" type="integer"” /=
=/sequence>
=/complexType=

<complexType name="FichierCubeoLAr" =
<Sequences
=zelement name="flow" Type="ONTOEXPF:DF&"
minoccurs="0" maxoccurs="unbounded" />
=/sequences>
=/complexType>

<element name="fichierCubeOLAR" Type="ONTOEXF:FichierCubeoLAF" =

<key name="cleDF5" >
<selector xpath=".//ONTOEXP:DF&" /=
«field xpath="0ONTOEXF:codeClient_Dim" />
=field xpath="ONTOEXP:codeProduit_Dim" />
=field xpath="ONTOEXP:codeD_Dim" />

</ key=
</alement>

=/schema=

Figure 5.10 : Le schéma XML multidimentionnel résultant.
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5.3. Implementation

5.3.1. Introduction

Dans cette section, on va présenter en détail I'exécution d’'un exemple de
schéma XML qui est le schéma « SchemaXMLVente.xsd » décrit dans la section
5.2 avec notre approche de conceptio, en introduisant 'ensemble EnsDFN comme
instances dans l'ontologie « XML-DFED _ONTO », le test se ferra avec loutil
Protégé [88]. Ce test permettra de vérfier 'aspect fonctionnel de notre approche
XEDONTO.

5.3.2. Description du test

Aprés l'extraction de [I'ensemble des dépendances fonctionnelles
normalisées EnsDFN du schéma XML « SchemaXMLVente.xsd », on injecte ces
dépendances fonctionnelles sous forme d’instances dans l'ontologie en utilisant

Protégé.
L’ensemble EnsDFN sera comme suit :
EnsDFN = {

df1’ : codeClient—nomClient, prenomClient, ville ;

df2’ : ville—pays ;

df3’ : codeProduit—description, prixUnitaire, gamme ;
df4’ : gamme—-categ ;

df5’ : codeD—mois, trimestre, annee ;

df6’ : codeClient, CodeProduit, CodeD—montantV, qteV

}
Ce qui donne naissance aux instances décrites dans la figure 5.11:
hasBody hasHead
WFD| jBody | OdWHasFRId L vBody | candidateDim || idHead oot eld | orend | candidateMes | 00D
idField | typeField idField | typeField
nomClient str
FD1 B1 codeClient int 1 false H1 prenomClient sir B1 false false
ville sir
FD2 B2 ville str 1 false H2 pays sir B2 false false
description sir
FD3 B3 | codeProduit int 1 false H3 prixUnitaire int B3 false false
gamme sir
FD4 | B4 gamme str 1 false H4 categ sir B4 false false
mois int
FD5 B5 codeD str 1 false H5 semestre int B5 false false
annee int
codeClient int montantV int
FD6 B6 | codeProduit int 3 false Hb6 ) B6 false false
codeD str qev g

Figure 5.11 : Introduction de I’ensemble EnsDFN comme instances dans I'ontologie.
XML-DFED_ONTO.
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[ XML-DF-ED_ONTO Protégé 344 (Al
Fle Edt Proest OAM  Fessoning Code ook Vindow  Coleboretion  Help
B @Y a <§prorégé
f @ Metadsta(ML-DF ED_ONTO owl) [’O O Classes r- Properties r. Inclivicusls I’ = Forms [’ — SRL Rulss I’."" oLV |
 CLASS BROWSER BN INSTAHCE BROWSER IHDIVIDUAL EDITOR for H1_(instance of Head)
For Project: @ XML-DF-ED_ONTO : @ Head sl [hitp: fiwovw cow-orntalogies comL-DF
Class Hierarchy A | sserted [(inferreet | [ [ [z [E [J Annotations
ol Thing T — - & X G Property I Value [ Lona |
» @0 5 YT refs;comment =
» O Field (16 &
@ Head (£} peTs
v Dkey &
@ Boy ®) & Hs
@ OLAFDImension (1) TS
@ OLAPMesuwre (1) =4
ot Ente IR 1 JoR" C
.pr ege: ExternaiResource (1) ) A W gend s . e
b @ StarRelation (1] r
b O swisEntty
@ x5_Schema
idHead & 9 R headHasField ¢ e
Value [ Lang [@ nomClient
H @ prenomClient
@ vile:
Ha
Asserted Types L T a
O Head
<e m s 8 3 @

Figure 5.12 : Représentation d’une instance d’un résultat (Head) d’une dépendance
fonctionnelle normalisée.

fé XML-DF-ED_ONTO Protége 344 (il

Fle Edt Project OML  Ressoring Code Took  Window  Colsboralion  Help
DEE “B6 md &9 B oar <meégé
@ Metacksta(XML-DF ED_ONTO.owl) [’. OLClasses ’/- Properties rQ Incliviciusls [’ = Forms r — SWRL Rules I’,’\. LYz |
'CLASS BROWSER IVIDUAL EDITOR for B1 (instance of Body)
For Project: @ XML-DF-ED_ONTO For Class: @ Baoy it fhevsr ovel-ortalogies Com/ML-DF-ED_ONTO avl#B1
Class Hierarchy 7, |[ Asserted [/ inferredt | RAC * [ [H [ Annotations
ol Thing . - ¢ @4 X G Property I Valu [ Lang |
> @@ e rdfs:comment =
» @ Field (18] e
@ Head (£) e
v O Key e
@ Bagy () e
@ OLAPDimension (1] e
@ OLAPMesure (11
ot Exc e 1 3 o
protege ExternalResource (1) ) T e oo
» @ StarRelstion (1]
Value [ Type
b O swrlaEntty 1 ot
@ K5_schema
idBody £ 9P B bodyHesField Vo
R | Lana 4 codeClient
B1
[
Assortod Typos eda
@ Body
o @ 4 B » &

Figure 5.13 : Représentation d’une instance d’une prémisse (Body) d’'une dépendance
fonctionnelle normalisée.

Dans les figures 5.12 et 5.13, on présente linstance FD1 (df1’:
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codeClient—nomClient, prenomClient, ville), cette dépendance fonctionnelle est
composée d’une prémisse(Body) B1 et d’un résultat (Head) H1.

Dans ce qui suit, on présentera I'exécution des regles SWRL en les
transformant en regles JESS, I'exécution se ferra avec le moteur JESS.

> Exécution de la régle « R1 searchMesCandidate »

Cette regle cherche les champs (Field) ayant un type entier, ces champs
constitueront 'ensemble des mesures candidates.

¢, XML-DF-ED_ONTO Protégé 3.4.4 (fileAD:\MemoProject\XML-DF-ED_ONTOWXML-DF-ED_ONTO.pprj, OWL / RDF Files)

File Edt Project OAL Ressoning Code Tools  Window  Collsboration  Help

DeE «Bf ws ¢ BEE 4> <Glprotége

| @ Metatiata(kMLDF-ED_ONTO.owl) | CViClasses | B Fropetiss | 4 Indivicusls | = Foms | = SWRLRues | OWLYZ

SWRL Rules =X ¥ o &
Enabled | Wame I Exprassion

hitta: s ovyl-ontologies.comiR1 _searchesCandidete = Head(?h) 4 Field(?f) & headHasFiglid(?h, ?f) A typeField(?f, Phyper) A swrlhcortains ?ypef, irt") - candidatetes(?h, true)

[0 hitpthowww owl-ortologies comiR2_searchDimCandidate = Body(?h) A nbrENBody(?h, PNBrERE0dy) A swrik:greaterThanOrEqual(?NbrEtBady, 3) - cancidateDim(7h, true)

[0 it ihoeww owl-ortologies.comR3 _searchFDCandidate =5/ FD(#1ef)  Bociy(?h) A Head(?h) A depend(?h, 7h) A hasBody(71d, 7b) A hasHead(?1d, 7h) A candidateDim(?b, true) A candidateMes(?h, trus) - candidatsFD(71d, trus)

] hitp:thovwrw owl-ortologies comiRe_inferOLAPConcepts =/ FD(7fef) » Body(?h) A Head(?h) A depend(?h, 7h) A hasBody(71d, 7h) A hasHead(?1d, 7h) A candidateDim(?h, true) A candidateMes(?h, true) A candidateFDCPd, trug) A OLAPCUL..
[ it dhova owvl-otologies. comiRs_Canste = StarRelation(?sr) » FO(?(d) A candidaleFD(71d, trus) + hasFD(7sr, 7fd)

[]  sesrchFDCandidatel =/ FD(#1ef) A Biociy(?bi) A Head(?h) A depenc(?h, 7h) A hasBody(71d, 7b) A hasHead(?1d, 7h) A candidateDim(?b, trus) A candidatehes?h, trus) - sewrl:sslect( )

] sesrchFisldCandiate =IField(7) A typeField(?f, TtypeF) A swribicontains(PtypeF, "int") — sqwrlselect(?1)

= SARLJessTab | = Rules | = Classss | = Individuals | = Axioms | = Inferred Axioms
SWWRL rule and relevant OWWL knowledge successiully converted to Jess knowledge
Mumber of SWRL rules exported to Jess: 1
Mumber of WL classes exported to Jess: 4
Number of WL individuals exported to Jess: 22
humber of DL axioms sxported to Jess: 28
Lack at the "Jess Rules" tab for the Jess rulss.
Look at the "Imported Jess Classes" tab for the Jess class defintions
Look st the “Imported Jess Properties” tab for the Jess property sssertions
Look &t the "Imported Jess Individuals” tab for the Jess individual assertions.
Press the "Run Jess" button to run the Jess rule engine

| CL+SWRL - Jess ‘ ‘ Fun Jess ‘ ‘ Jesz-=CWL |

Figure 5.14 : Exécution de la regle «R1_searchMesCandidate».
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[« XML-DF-ED_ONTO Protégé 344 (leAD Project XM L-DF-ED_ONTOXML-DF-ED_ONTO.pprj, OWL / RDF Files)
Ele Edt FProject OAL Ressoning Code oo lndow Colakeration Help
el 26 we 0 BEE <9 <€pmtégé
r @ Metadata(XML-DFED_ONTO owl) r W Classes r M Properties r & Individuss |’ = Forms r = SWRL Rules r T owLviz
SWRL Rules asEee
Enabled | Name | Expression
it i ovvl-ortologies . com/R1_searchiesCandiciate = Head(?h) ~ Figld(?f) » headHasField(?h, 7f) A typeField( 71, 7ypef) A swrikvcontains(ypeF, “int") —+ candidateMes(h, true)
O http: faeae ovel-ontologies . comR2_searchDimCandidate = Body(?h) ~ nbrEtBody(7b, PMorEtBody) » swribgreater ThanOrEqual?NbrEtBody, 3) = candidateDim( 7b, trug)
O http: e ovel-ontologies . comR3_searchFDCandidate = FDi?fel) » Body(7b) A Head(7h) A depend(?h, b) » hasBody(?fd, 7h) ~ hasHead(?fd, 7h) A wlidateDim( b, true) » c 7h, true) = W 7fel, true)
O hittp: e ovel-ontologies . comRé_InferOLAPConcepts = FD(?fdd) » Body(7b) A Head(7h) A depend(?h, 7b) » hasBody(?fd, 7h) ~ hasHead(7fd, ?h) » candidateDim(7hb, true) » candidsteMes(7h, true) ~ candidateFD{7fd, trug) ~ OLAPCu.
] gt owl-ontalogies comiRS_Canst i - \(25r) A FD{7fel) A candidateFDC7Md, true) — hasFD(7sr, 2(d)
O searchFDCandidatet = FDI?1) A Bady(7h)  Head(7h) 1 demend(?h, 7l A hasBody(71d, 76) ~ hasHead(71d, 7h) A candidateDim(, rue) A candidelehes(7h, ) - sawrtelect(7ie)
O searchFildCandiciete 3 Fiekd(7f) ~ lypeField(71, TypeF) A swrlbcontains PlypeF, int”)  sewrselect(?f)

= SWRLlessTab | = Rules | Classes | = Individuals | — Axioms | = inferred Axioms

Inferred Axioms
Ity #ve e, cvvl-ortclogies. comyXML-DF -ED_ONTO ovlicandidatebes http: #vwve ovwl-ontologies com/XML-DF-ED_ONTO owl#H3, trus)
Ity #veswre. ovvl-ortclogies. com/XML-DF -ED_ONTO ovlitcandidatebest htte: #vwwv ovwl-ontologies com/XML-DF-ED_ONTO owl#HS, trug)
Ity #veswre. ovvl-ortologies. com/XML-DF -ED_ONTO ovlitcandidatebest htte: #vwww ovwl-ontologies com/XML-DF-ED_ONTO owl#HE, trug)

Figure 5.15 : Résultat de I’exécution de la regle «R1_searchMesCandidate».

On remarque que I'exécution de la regle « R1_searchMesCandidate» donne
H3, H5 et H6 comme résultat car ils contiennent tous au moins un champ (Field)
ayant un type entier.

> Exécution de la régle « R2 searchDimCandidate »

Cette regle repére parmi 'ensemble des prémisses (Body) celle qui a au
minimum trois champs (Field). L’exécution donnera la prémisse B6 vu que cette
derniére est la seule a contenir au moins trois champs (Field).
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¢ XML-DF-ED_ONTO Protégé 344 (ﬁle'wmel-DF- INTO'XML-DF-ED_ONTO.pprj, OWL / RDF Files)

File Edit Project OWL ERessoning  Code Tools  Wincow  Colsboration  Help
DEH R <@prorégé

| @ VelstblaMLDF-ED_ONTO0ws) | OWLCksses | B Progeries | 4 oz | = Foms | = SWRLRues | | OMLYz

F
B ey ¢

SWRL Rules *§ ¥ oW
Enabled | Mathe: ‘ Expression
O it Moy cowl-ontologies comR1 _searchiesCandidate = Head(?h) A Figldi?f) A headHasField(?h, ?f) A typeField(?, ypeF) a swrikcontains(HypeF, int") - candidstebes(?h, trug)
bitp fharvese ovel-ortologies comR2_searchDimCandidate =* Bocly(7h) A nbrEtBody(?h, PNbrEtBody) A swribioresterThanOrEcual(NkrEtBady, 3) = candidateDim(7h, trug)
O it Mooy ovel-ortologies comiR3_searchFOCandidate = FD{7fcl) A Body(7h) A Head(?h) A depend(?h, ) a hasBody(?d, 7h) A hasHead(?fd, 7h) A candidstelim(7h, frue) A candidsteMes(?h, trug] < candidateFD( 7fd, trug)
[0 bty ovwl-ortologies comiRd_inferQLAPConcepts = FD(?cl) A Body(?h) A Head(?h) A depend(?h, k) & hasBody(d, Pk) A hasHead[Md, 7h) A candidsteDim(7h, true) A candidsteMes(?h, tru) A candidsteFD(?fd, trug) A OLARCU..
0 hitp farey ovel-ontologies comifs_ConstructStarRelation (=% StarRelation(7sr) A FD(?d) A candidateFD(7fd, true) — hasFD(?sr, 71d)
[ searchFDCandidatet = FO(fcf) A Body(7h) A Head(?h) A depend(?h, 7k) A hasBody(Md, k) A hasHesd(Md, PH) A candidstelim(?h, true) A candidsteMes(th, trug) + sl select( M)
[ sesrchFisidCandidate =* Field( ) a typeFigld(?f, TtypeF) A swribcontaina(?typeF, "int") = sqwrl select(7f)

—* SIWRL JessTah r/ = Rules r/ = Clazges I/ = Individugls I/ = Aiotms I/ = Inferred Axioms

Inferred Axiots
hittp: Koo ovl-ontalagies.comiML-DF -ED_ONTO oz andidateDimibttp: (v vl-ontalogies. comfML-DF -ED_ONTO.ow¥BE, true)

Figure 5.16 : Résultat de I’exécution de la régle «<R2_searchDimCandidate».

> Exécution de la régle « R3 searchFDCandidate »

Cette regle détermine les dépendances fonctionnelles (FD) qui constitueront
des cubes OLAP, elle se base sur la sélection des FD ayant une prémisse (Body)
candidate et un résultat candidat (Head).

¢, XML-DF-ED_ONTO Protége 344 (ﬁle:‘\D.'\M:mfﬂzct’\XMl.-DF- WML ONTO.pprj, OWL / RDF Files) .

File Ecit Project OWL Ressoning Code Tools  WMindow  Collshorstion  Help

- i r
OCE tEE s I U a4 ﬁpmtégé
| @ VetardapULDF.£D_ONTO0w) | | OwLClasses | properties | b i | = Foms | = SeRLRues || OWLviz
SWRL Rules o ¥ i
Enabled | Mame | Expression

] Fittp: v ovl-ortologies. com/R1_searchesCandidate = Head(7h) A Field(7f) » headHasField(?h, 7) a typeField( 71, %typer) A swribicontainst HypeF, "int") = candidatetes(Th, true)

(] rtpeitwsrs ovel-ortclagies comR2_searchDimCandidate = Boely(7h) A nbrEtBody(7h, TNrEfBody) A swrlb:oreater ThanOrEqual(?NbrEfBody, 3) + candidstaDim( ?h, trug)

Fittp: v owl-ortologies. comR3_searchFDCandidate = FD(?fdf) A Body(7h) & Head(7h) A depend(?h, ?b) » hasBody(?td, ) A hasHead(?fd, ?h) a candidateDim( ?h, true) A candidsteMes(h, true) = candidateFDi?fd, trug)

O Fittp: v ovl-ortologies. com/Rd_nferOLAPConcepts = FD(?fdf) A Body(7h) A Head(Th) A depend(?h, 7h) A hasBody(?d, 7h) A hasHead(Md, ?h) A candidateDim( ?h, frue) A candidateMes(?h, true) A candidateFDU?6d, trug) A OLAPCU.

[ tpeitwesrw ovl-ontologies comR5_ConstructStarReletion =) StarRelation(?er) 4 FO(?e) A candidateFD?d, trug) - hasFD(?sr, 71d)

[ sesrchFDCanditatel = FD(?fdl) A Body(7h) & Heacd(7h) & depend(?h, 7h) A hasBody(?fd, 7h) A hasHead(?fd, 7h) A candidateDim(?h, true) A candidatebesh, trug) = sowrt select( ?fd)

[ searchFieliCancicate =2 Figld( ™) A typeFigkl(?, typeF) A swribcontains! Mypef, int") = suwrlselect(?f)

—* SWRLIessTah ’/ = Rules r =* Classes rl = Indlividuals r = Axioms |/ = Inferred Axioms

Inferred Axioms
Ittp: v cvl-ortologies com/XML-DF-ED_ONTO owi#candidsteF Dttt v ovl-ontologies . comXML-DF -ED_ONTO ow#FDE, true)

Figure 5.17 : Résultat de I’exécution de la régle «<R3_searchFDCandidate».
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> Exécution de la réegle « R4 InferOLAPConcepts »

Cette regle déduit les concepts OLAP, elle se base sur les relations définis
dans I'ontologie XML-DFED ONTO.

D_ONTO.pprj, OWL / RDF Files)

Eile  Ecit Project OWL Reasoning  Code Tools  Window  Collaboration  Help

4BE me 9 BED a0 ‘fépmféﬂé

| @ Wetanata(MLDF-ED_ONTO.0Wl) | | OWLClsses | B Properies | b incivitusls | = Foms | = SRLRues | [ owlviz

SWRL Rules o & )
Enabled | Name I Expression
[ Hitp:ifwww owl-ontologies comR1_searchMesCandidate = Head(?h) A Field(?) a heacHasField(?h, 1) A typeFisld(?1, TtypeF) A sverlbcantains( AypeF , "int") -+ candidatebes(?h, true)
O http: it ovel-ontalogies . com/R2_searchDimCandidate = Body(7h) A nbrEtBody 7h, TMErEtBody) A swrlgrester ThanOrEqual ?NbrERBody, 3) - candidatelim( 7h, trug)
O hittp: fharswar ovil-ortologies com/R3_searchFDCandidate = FD(?fdl) A Body(7h) A Head(Th) A depend(®h, 7h) A hasBody(?td, 7b) A hasHead(?Md, Ph) A candidatelim( 7h, true) A candidateMes( 7h, true) -+ candidataFD(?fd, trug)
hittp: iAo ovvl-ontalogies . com/Re_inferOLAPConcepts = FD(?fcl) n Body(7h) n Head(7h) ~ depend(?h, ?h) » hasBody(?fd, ?h) ~ hasHead(?1d, ?h) A candidateDim(?h, true) s candidateMes(7h, true) a candidateFDi?id, true) ~ OLAPCU
O http: e ovvl-ontologies . comiRS_ConstructStarRelation = StarRelation(?sr) a FDUMol) A candiciateFDU?Md, trug) = hasFDe?sr, 7Hd)
O zearchFDCandicatel = FD(?fcl) n Body(7h) n Head(7h) ~ depend(?h, ?h) » hasBody(?fd, ?h) ~ hasHead(?1d, ?h) a candidateDim(?h, true) a candidateMes(7h, true) —+ sowrl select(?fd)
[]  sesrchFieldCandidate =3 Field(71) A typeFieldi?t, ftypeF) A swribcontains(ypeF, int") = sqwrtselect(?f)

= BWRLlessTah | = Fues | = Chssss | = Indhiduals | = Axioms | = Inforred dxioms

Inferred Axioms:
It v vl -ortologie s comfML-DF -ED_ONTO ovvl#hasF actt it oovl-ordologies com/XML-DF -ED_ONTO cwl@0OCT , OF1)
Ittp: vy 0vl-ortalogies comAML-DF -ED_ONTO ovithashes(http sy owi-ontologies comdML-DF-ED_ONTO.owKOF1, OM_OF1)
It v ovl-ortologies comfML-DF -ED_ONTO ovvl#hasSetDimihttp: v ovel-ortologies comiML-DF-ED_ONTO owl#OD_OF1, BE)
Inttp: v owl-ortalogies comiML-DF -ED_ONTO o Ihawy owil-ortalogies comML-DF-ED_ONTO owikOM_CF1 | HE)
bt v ol -ortologies comfML-DF -ED_ONTO. ovvl#hasDimbtt: vy ovel-ontologies . com/XML-DF-ED_ONTO.ow#OF1, OD_OF1)

Figure 5.18 : Résultat de I’exécution de la régle «R4_inferOLAPConcepts».

> Exécution de la régle « R5 ConstructStarRelation»

Cette régle construit les relations en étoile et les cubes OLAP, elle construit
a partir de chaque FD déduite avec la régle «R5_ConstructStarRelation» une
relation en étoile ainsi qu'un cube OLAP.
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Fie Edt Project OWL  Ressoning Code Tooks  Window  Coliaborstion  Hel

NER tBE g ¢ BEE 45 <§prorégé
(@ Veledta(¥WLDF-ED_ONTO.ow) | OMLClsses | B rogeries | 4 dvikels | = Foms | = SARLRues | || OMLVE |
SWRL Rules i g o R
Enabled | (=T ‘ Expression
a0 hittp: fiovv owl-ontologies comiRl_searchMesCandidate (= Head(7h) A Figld(?) 4 headHasFigld(?h, 7f) A typeField(?t, typeF) A swrlb:containa(#ypeF, "nt") - candidatebes(?h, trug)
[ oo owlontologies comR2_sesrchDimCandidate = Bocy(?h) A nrEABadkyt %, "NorEkBiady) A swrlbiareaterThanOrEqualc Nbr EXBady, 3) - candicateDin 7D, true)

[ btpcfhoowew.owl-ontologies comiR3_sesrchFOCenddate (=2 FDUPTe)  Body(7h) A Head(7h) A tepend(7h, h) a hasBody(71d, 7h) A hasHesd(?fd, 7h) A candidsteDim(?h, frue) A candidatettest h, frue) = candicaleD( ?fd, rue)

[ iitposhwews.owl-ontologies comRé_inferOLAPConcepts = FDUPH) A Bocly(7h) 4 Head(7h) A tepend(?h, 7h) a hasBody(71d, %) A hasHesd(?1d, 7h) A cancidsteDin(?h, true) A candidateMes(7h, true) A candidateFD(7id, Irug) A OLAPC..
it e owl-ontologies.comRa_ConstructStarRelation = StarRelation 7sr) A FD(?fd) A candidsteFD(?Hd, true) - hasFD(7ar, 7id)

[0 searchFDCancidate! =% FD[?ed) » Body(?k) A Head(?h) A depend(?h, Th) A hasBody(?d, 7 A hasHead(?fd, Ph) A candidateDim(?h, frug) A candidateMes{Th, true) = sowrl select fd)

[0 searchFieldCancidste =% Fielid(?f) A typeField(?, HypeF) A swrlbccortains Aypef, "int") = sowrlselect(?f)

—F SWWRLJessTab ’/ = Rules r = (Classes ’/ = Indlividuats ’/ = Axioms r = Inferred Axioms

Interred Axioms
itk vy owel-ondologies comiXML-DF-ED_ONTO owbthasFD(htty: dveseve owl-ontologies comML-DF-ED_ONTCO owl#SR1, FOE)
itk vy owel-ondologies comiXML-DF-ED_ONTO owhthasFD(htt: ivvweve owl-ontologies comXML-DF-ED_ONTO owl#0C1, FDE)

Figure 5.19 : Résultat de I’exécution de la regle «R5_ConstructStarRelation».

Nous avons présenté ci-dessus I'éxécution d'un test de conception d'un
entrepot de données a partir d’'un éxemple de schéma XML en utilisant notre
approche XEDONTO qui est basée sur une ontologie de connaissances XML-
DFED_ONTO. Ce test a permi de vérfier 'aspet fonctionnnel de notre approche.

5.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche de conception
automatisée d’'un entrep6t de données XML basée sur une représentation des
connaissances formalisée en une ontologie. On a exposé la définition de cette
représentation des connaissances dans le langage naturel, puis nous avons
formalisé et codé cette KR sous forme d’une ontologie avec le langage OWL.
Nous avons enrichi celle-ci avec un ensemble de regles SWRL. Finalement, nous
avons Vérifié sa consistance avec le moteur d’inférence Pellet et nous avons
déduit de nouvelles connaissances avec le moteur d’inférence JESS. En final, on
a présenté un sénario d’éxécution de notre approche de conception XEDONTO
pour démonter son aspect fonctionnel.
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CONCLUSION GENERALE

Les systemes d’information décisionnels (SID) sont devenus un théme de
recherche important faisant réunir plusieurs disciplines (bases de données,
statistiques, analyses de données, etc.) applicables a différents domaines
(commerce, finance, médecine, e-commerce, ...). lls sont congus autour
d’entrepbts de données (ED). L’objectif des ED est de servir de support a la prise
de décision en permettant une meilleure exploitation des informations contenues
dans les systemes opérationnels des entreprises. Cependant, leur mise en place
est un travail de longue haleine, difficile et nécessite des acteurs avec des
compétences non seulement assez variées, mais aussi complémentaires allant
des bases de données, passant par la modélisation multidimensionnelle et
touchant enfin, les techniques de spécification de besoins. Malgré les efforts
déployés pas les chercheurs et les éditeurs de ces SID, des échecs de projets
d’entreposage de données sont constatés. lls sont dus a plusieurs raisons telles
que la complexité de la conception et le manque de démarches appropriées [114],
le manque d’outils CASE d’aide a la spécification de besoins analytiques et de
conception a partir d’'une spécification, etc.

Suite a notre étude de I'état de I'art dans le domaine d’entreposage de
données, nous avons relevé que les méthodes actuelles de conception des ED
exigent soit une expertise dans les modeles des systemes opérationnels (cas des
approches ascendantes), soit une compétence dans I'expression des besoins
analytiques (cas des approches descendantes), et ceci en plus de la maitrise des
modeéles multidimensionnels. En pratique, les concepteurs se heurtent a plusieurs
problemes essentiellement dus a 'immaturité et a la complexité des méthodes de
conception et a I'absence d’outils logiciels supportant ces méthodes. Nous nous
sommes alors fixé l'objectif de proposer une approche d'aide a la conception
automatisée d’'un entrepét de données a partir de schéma XML. Dans cette
approche, nous visons a formaliser les régles d’automatisation recensées dans
'étude de l'état de l'art afin de construire une représentation de connaissances
pour le concepteur et le logiciel, chose qui permettra de définir de maniére
rigoureuse les connaissances de conception d’un entrepbt de données.

1.Bilan des contributions

Dans ce mémoire nous avons présenté, dans une premiéere partie, le
contexte de nos travaux de recherche et dans une deuxiéme partie, une approche
d’aide a la conception automatisée d’entrepbét de données en partant de schémas
XML.

L’objectif de notre approche XEDONTO est de proposer au concepteur d’'un
entrepbt de donnée ainsi qu’au logiciel une représentation de connaissances
regroupant les regles d’aide a la conception automatique d'un entrep6t de
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données XML. Cette approche est une chaine de deux phases : Elle débute par
'extraction des dépendances fonctionnelles d'un schéma XML puis la
normalisation de cet ensemble avec I'algorithme d’Amstrong [109]. Ensuite, notre
approche injecte cet ensemble de dépendances fonctionnelles normalisé dans
l'ontologie XML-DFED_ONTO comme un ensemble d’instances et aprés inférence
elle génére les concepts d’'un schéma multidimensionnel.

Les apports de ce mémoire peuvent se résumer dans les points suivants :

La proposition d’'une représentation de connaissances sous forme d’une
ontologie qui peut étre utilisé par le concepteur et par le logiciel.

La proposition d’'une approche de conception guidée par les schémas XML.

L’automatisation du processus de conception d’'un entrepbt de données
XML, a travers la génération automatique d’'un schéma multidimentionnel.

2. Perspectives

Plusieurs perspectives de ce travail sont envisagées. En particulier :

Etendre notre représentation de connaissances pour supporter les
concepts du langage UML, vu que ce langage permettra au concepteur une
compréhension rapide du schéma multidimensionnel résultant.

Proposer d’autres regles de transformation d’'un schéma XML vers un
ensemble de dépendance fonctionnelle.

Enrichir 'ensemble des regles SWRL en formalisant d’autres fonctions
heuristiques permettant de repérer les concepts multidimensionnels.

Implémenter le prototype de notre approche sous forme d’une bibliothéque
pour une éventuelle réutilisation de la représentation de connaissances par
les outils d’aide a la conception automatique d’'un entrep6t de données
XML.
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ANNEXE
Script de I'ontologie XML-DFED_ONTO

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF
xmlins:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmins:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlins:swrla="http://swrl.stanford.edu/ontologies/3.3/swrla.owl#"
xmIins:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlins:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:sqwrl="http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built-ins/3.4/sqwrl.owl#"
xmins="http://www.owl-ontologies.com/XML-DF-ED_ONTO.owl#"
xmlns:assert="http://www.owl-ontologies.com/assert.owl#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/XML-DF-ED_ONTO.ow!">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built-ins/3.4/sqwrl.owl!"/>
<owl:imports rdf:resource="http://swrl.stanford.edu/ontologies/3.3/swrla.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/assert.ow!"/>
</owl:Ontology>
<owl:Class rdf:ID="FD">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasHead"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasBody"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Head"/>
<owl:Class rdf:ID="XS_Element">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Field"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>



<owl:Class rdf:ID="XS_Schema"/>
<owl:Class rdf:ID="OLAPFact">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#FD"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="StarRelation">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
></rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasFD"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="OLAPCube">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#StarRelation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="OLAPMesure"/>
<owl:Class rdf:ID="OLAPDimension"/>
<owl:Class rdf:ID="Body">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Key"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="XS_Complex_Element">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#FD"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="depend">
<rdfs:domain rdf:resource="#Head"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Body"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasMes">
<rdfs:domain rdf:resource="#OLAPFact"/>
<rdfs:range rdf:resource="#OLAPMesure"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasHead">
<rdfs:range rdf:resource="#Head"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#FD"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasSetDim">
<rdfs:range rdf:resource="#Body"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#OLAPDimension"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="bodyHasField">
<rdfs:domain rdf:resource="#Body"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Field"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasFact">
<rdfs:range rdf:resource="#OLAPFact"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#OLAPCube"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="headHasField">
<rdfs:domain rdf:resource="#Head"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Field"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="schemaHasCpxElt">
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<rdfs:domain rdf:resource="#XS_Schema"/>
<rdfs:range rdf:resource="#XS_Complex_Element"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasSetMes">
<rdfs:range rdf:resource="#Head"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#OLAPMesure"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasElt">
<rdfs:range rdf:resource="#XS_Element"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#XS_Complex_Element"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasDim">
<rdfs:range rdf:resource="#OLAPDimension"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#OLAPFact"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasBody">
<rdfs:domain rdf:resource="#FD"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Body"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasFD">
<rdfs:domain rdf:resource="#StarRelation"/>
<rdfs:range rdf:resource="#FD"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="candidateDim">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">

<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"

>true</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">

<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean”

>false</rdf:first>

<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>

</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#Body"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="candidateFD">
<rdfs:domain rdf:resource="#FD"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">

<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean”

>false</rdf:first>

<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>

</rdf:rest>

<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"

>true</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="idField">

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaistring"/>

<rdfs:domain rdf:resource="#Field"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="idBody">

128



<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Body"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="idHead">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Head"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="nbrEltBody">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Body"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="idRel">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#StarRelation"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="candidateMes">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean”
>false</rdf:first>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#Head"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="nameXS_Element">
<rdfs:domain rdf:resource="#XS_Element"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="typeField">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Field"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="idFD">
<rdfs:domain rdf:resource="#FD"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaistring"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="idSchema">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#XS_Schema'/>
</owl:DatatypeProperty>
<swrl:Variable rdf:ID="9"/>
<swrl:Imp rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/R5_ConstructStarRelation">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="fd"/>
</swrl:argument2>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasFD"/>
<swrl:argument1>
<swrl:Variable rdf:ID="sr"/>
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</swrl:argument1>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</swrla:isRuleEnabled>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#FD"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdffirst>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateFD"/>
<swrl:argument2 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</swrl:argument2>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#StarRelation"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#sr"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/R1_searchMesCandidate">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateMes"/>
<swrl:argument1>
<swrl:Variable rdf:ID="h"/>
</swrl:argument1>
<swrl:argument2 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</swrla:isRuleEnabled>
<swrl:body>
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<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#headHasField"/>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="f"/>
</swrl:argument2>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#typeField"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#f"/>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="typeF"/>
</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf-first rdf:resource="#typeF"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaistring"
>int</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/1 1/swrlb#contains"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argumenti rdf:resource="#f"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Field"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
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<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Head"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<rdf:Description rdf:ID="Field_3">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
></idField>
</rdf:Description>
<swrl:Imp rdf:ID="searchFDCandidate1">
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</swrla:isRuleEnabled>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#fd"/>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built-
ins/3.4/sqwrl.owl#select"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdffirst>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasHead"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#h"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean”
>true</swrl:argument2>
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<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateMes"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#boolean”
>true</swrl:argument2>
<swrl:argument1>
<swrl:Variable rdf:ID="b"/>
</swrl:argument1>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateDim"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasBody"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#depend"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdffirst>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Head"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Body"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#FD"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>



</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<FD rdf:ID="FD3">
<idFD rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafstring"
>FD3</idFD>
<hasHead>
<Head rdf:ID="H3">
<depend>
<Body rdf:ID="B3">
<nbrEltBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</nbrEltBody>
<bodyHasField>
<Field rdf:ID="codeProduit">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>codeProduit</idField>
</Field>
</bodyHasField>
<idBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>B3</idBody>
</Body>
</depend>
<idHead rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>H3</idHead>
<headHasField>
<Field rdf:ID="gamme">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>gamme</idField>
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
</Field>
</headHasField>
<headHasField>
<Field rdf:ID="prixUnitaire">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>prixUnitaire</idField>
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
</Field>
</headHasField>
<headHasField>
<Field rdf:ID="description">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>description</idField>
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
</Field>
</headHasField>
<candidateMes rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean"
>true</candidateMes>
</Head>
</hasHead>
<hasBody rdf:resource="#B3"/>
</FD>
<FD rdf:ID="FD2">
<hasHead>

134



<Head rdf:ID="H2">
<headHasField>
<Field rdf:ID="pays">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>pays</idField>
</Field>
</headHasField>
<depend>
<Body rdf:ID="B2">
<nbrEltBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</nbrEltBody>
<idBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>B2</idBody>
<bodyHasField>
<Field rdf:ID="ville">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ville</idField>
</Field>
</bodyHasField>
</Body>
</depend>
<idHead rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>H2</idHead>
</Head>
</hasHead>
<hasBody rdf:resource="#B2"/>
<idFD rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafstring"
>FD2</idFD>
</FD>
<FD rdf:ID="FD1">
<hasHead>
<Head rdf:ID="H1">
<idHead rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>H1</idHead>
<headHasField rdf:resource="#ville"/>
<headHasField>
<Field rdf:ID="prenomClient">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>prenomClient</idField>
</Field>
</headHasField>
<headHasField>
<Field rdf:ID="nomClient">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>nomClient</idField>
</Field>
</headHasField>
<depend>
<Body rdf:ID="B1">
<nbrEltBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</nbrEltBody>
<idBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>B1</idBody>
<bodyHasField>
<Field rdf:ID="codeClient">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>codeClient</idField>
</Field>
</bodyHasField>
</Body>
</depend>
</Head>
</hasHead>
<hasBody rdf:resource="#B1"/>
<idFD rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>FD1</idFD>
</FD>
<OLAPCube rdf:ID="OC1">
<hasFact>
<OLAPFact rdf:ID="OF1">
<hasMes>
<OLAPMesure rdf:ID="OM_OF1">
<hasSetMes>
<Head rdf:ID="H6">
<depend>
<Body rdf:ID="B6">
<idBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>B6</idBody>
<nbrEltBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</nbrEltBody>
<bodyHasField>
<Field rdf:ID="codeD">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CodeD«</idField>
</Field>
</bodyHasField>
<bodyHasField rdf:resource="#codeProduit"/>
<bodyHasField rdf:resource="#codeClient"/>
<candidateDim rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean
>true</candidateDim>
</Body>
</depend>
<idHead rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemadstring"
>H6</idHead>
<headHasField>
<Field rdf:ID="qteV">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#string"
>qteV</idField>
</Field>
</headHasField>
<headHasField>
<Field rdf:ID="montantV">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>montantV</idField>
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
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</Field>
</headHasField>
<candidateMes rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean"
>true</candidateMes>
</Head>
</hasSetMes>
</OLAPMesure>
</hasMes>
<idFD rdf:.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemad#string"
></idFD>
<hasDim>
<OLAPDimension rdf:ID="OD_OF1">
<hasSetDim rdf:resource="#B6"/>
</OLAPDimension>
</hasDim>
</OLAPFact>
</hasFact>
<hasFD>
<FD rdf:ID="FD6">
<hasBody rdf:resource="#B6"/>
<idFD rdf:.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemad#string"
>FD6</idFD>
<candidateFD rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean”
>true</candidateFD>
<hasHead rdf:resource="#H6"/>
</FD>
</hasFD>
</OLAPCube>
<swrl:Imp rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/R3_searchFDCandidate">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdffirst>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Body"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasBody"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateDim"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
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<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean”
>true</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#boolean”
>true</swrl:argument2>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateMes"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdffirst>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasHead"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#h"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#depend"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdffirst>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Head"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#FD"/>
<swrl:argumenti rdf:resource="#fd"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>



<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateFD"/>
<swrl:argument2 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean
>true</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</swrla:isRuleEnabled>
</swrl:Imp>
<FD rdf:ID="FD5">
<hasHead>
<Head rdf:ID="H5">
<candidateMes rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean"
>true</candidateMes>
<depend>
<Body rdf:ID="B5">
<nbrEltBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema##int"
>1</nbrEltBody>
<idBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>B5</idBody>
<bodyHasField rdf:resource="#codeD"/>
</Body>
</depend>
<idHead rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemad#string"
>H5</idHead>
<headHasField>
<Field rdf:ID="annee">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>annee</idField>
</Field>
</headHasField>
<headHasField>
<Field rdf:ID="semestre">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>semestre</idField>
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
</Field>
</headHasField>
<headHasField>
<Field rdf:ID="mois">
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</typeField>
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>mois</idField>
</Field>
</headHasField>
</Head>
</hasHead>
<idFD rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>FD5</idFD>
<hasBody rdf:resource="#B5"/>
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</FD>
<swrl:Variable rdf:ID="type"/>
<swrl:Imp rdf:ID="searchFieldCandidate">
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</swrla:isRuleEnabled>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Field"/>
<swrl:argumenti rdf:resource="#f"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdffirst>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#typeF"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#string"
>int</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#contains"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#typeField"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#typeF"/>
<swrl:argumenti rdf:resource="#f"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built-
ins/3.4/sqwrl.owl#select"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:resource="#f"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>



</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<FD rdf:ID="FD4">
<hasBody>
<Body rdf:ID="B4">
<nbrEltBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaiint"
>1</nbrEltBody>
<bodyHasField rdf:resource="#gamme"/>
<idBody rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaistring"
>B4</idBody>
</Body>
</hasBody>
<idFD rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafstring"
>FD4</idFD>
<hasHead>
<Head rdf:ID="H4">
<idHead rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemad#string"
>H4</idHead>
<headHasField>
<Field rdf:ID="categ">
<idField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>categ</idField>
<typeField rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>str</typeField>
</Field>
</headHasField>
<depend rdf:resource="#B4"/>
</Head>
</hasHead>
</FD>
<swrl:Imp rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/R2_searchDimCandidate">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</swrl:argument2>
<swrl:argumenti rdf:resource="#b"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateDim"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdffirst>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="NbrEltBody"/>
</swrl:argument2>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#nbrEIltBody"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
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</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#long"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#NbrEltBody"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Body"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</swrla:isRuleEnabled>
</swrl:Imp>
<StarRelation rdf:ID="SR1">
<hasFD rdf:resource="#FD6"/>
<idRel rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#string"
>R1</idRel>
</StarRelation>
<swrl:Imp rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/R4_InferOLAPConcepts">
<swrla:isRuleEnabled rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</swrla:isRuleEnabled>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument1>
<swrl:Variable rdf:ID="om"/>
</swrl:argumenti>
<swrl:argument2 rdf:resource="#h"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasSetMes"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>



<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasDim"/>
<swrl:argument1>
<swrl:Variable rdf:ID="of"/>
</swrl:argument1>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="o0d"/>
</swrl:argument2>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#om"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#of"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasMes"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasFact"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#of"/>
<swrl:argument1>
<swrl:Variable rdf:ID="oc"/>
</swrl:argument1>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#o0d"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasSetDim"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argumenti rdf:resource="#fd"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#FD"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
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<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#depend"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateDim"/>
<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean”
>true</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#boolean”
>true</swrl:argument2>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateMes"/>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#OLAPCube"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#oc"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argumenti rdf:resource="#om"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#OLAPMesure"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
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</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#OLAPDimension"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#o0d"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#of"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#OLAPFact"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedPropertyAtom>
<swrl:argumenti rdf:resource="#fd"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#candidateFD"/>
<swrl:argument2 rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#boolean”
>true</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasHead"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#h"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#b"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasBody"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#fd"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdffirst>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#h"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Head"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>



</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdffirst>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument1 rdf:resource="#b"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Body"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
</rdf:RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.4.4, Build 579) http://protege.stanford.edu -->
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