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Introduction

Contexte et objectif

Il a suffi de quelques services sur Internet pour établir aux yeux d’un large public 'utilité
de l'information géographique, qui pourtant était déja omniprésente. Il est a présent nécessaire
d’améliorer les modalités de diffusion — cette notion est définie au chapitre I — des données
sous-jacentes pour que leur utilisation continue de s’étendre. Les organismes de standardisation
et les initiatives d’harmonisation ceuvrent d’ores et déja pour une diffusion plus simple et plus
souple entre producteurs, entre utilisateurs, entre producteurs et utilisateurs.

Nos travaux se sont déroulés a l'Institut Géographique National (IGN), producteur institu-
tionnel de données géographiques, et force est de constater que, malgré les efforts cités précé-
demment, il est encore difficile, pour le nombre croissant d’utilisateurs non spécialistes qui y
accedent, de se procurer des données adaptées a leur contexte d’utilisation. D’une part, il est
trop cotiteux de se procurer des données sur mesure, c’est-a-dire fabriquées spécialement pour un
besoin. D’autre part, il est techniquement difficile de paramétrer une requéte destinée & un ser-
vice Web de diffusion. Enfin, il est compliqué de personnaliser un jeu aprés son acquisition car il
n’existe pas d’outil gratuit et simple d’utilisation pour restructurer des données tout en assurant
leur intégrité. Parallelement, la mission des producteurs passe progressivement de 1’offre de "don-
nées préformatées" vers une offre de "services & valeur ajoutée" basés sur les données, comme
le recalage, ou la géolocalisation. Dans ce contexte d’évolution, aider en ligne les utilisateurs a
accéder & des données adaptées devient précisément un service d’importance.

L’objectif général de ce travail est double. Il s’agit, d’une part, de s’appuyer sur I'expertise du
métier de producteur et sur une analyse des besoins d’utilisateurs pour concevoir une méthode
d’aide a la restructuration de données géographiques. Nous souhaitons d’autre part valider les
idées avancées en proposant un outil d’aide a la restructuration permettant aux utilisateurs de
personnaliser en ligne un jeu de données vectorielles, simplement et sans risquer de l’endommager.

Contenu de la thése

Pour atteindre nos objectifs, le cheminement de la recherche présentée dans ce mémoire
s’appuie sur deux idées principales.

11



12 Introduction

La premiére idée est que l'utilisation de données géographiques se heurte & un verrou impor-
tant qui est la non adaptation de la structure d’un jeu de données a un contexte d’utilisation.
Les termes de structure et de contexte d’utilisation nous sont propres et leur acception sera
précisée au fur et & mesure de ce mémoire. La structure ne se limite pas a une "structure de
données" telle qu'on la définit dans une base de données ou un programme informatique, mais
regroupe un ensemble de concepts plus large. Quant au contexte d’utilisation, il prend en compte
I’environnement matériel et applicatif de I'utilisateur.

La deuxiéme idée est que 'expertise est essentielle a la manipulation de la structure d’un jeu
de données. Grace a cette expertise, qui est le coeur de métier d’'un producteur de données, nous
proposons de décliner des mécanismes adaptés permettant de réaliser de facon semi-automatique
une restructuration experte de données géographiques sur Internet, et d’en faire profiter des
utilisateurs non experts.

S’articulant autour de ces deux idées, les contributions de ce travail sont les suivantes.

La premiére contribution réside dans une analyse détaillée de la notion de structure d’un jeu
de données géographiques vecteur, et des contraintes générées par un contexte d’utilisation sur
une telle structure.

La deuxiéme contribution réside dans une analyse du processus de restructuration de données
géographiques. Nous n’avons pas cherché a formaliser ni & reproduire ce processus tel qu’il est
exécuté actuellement par des experts, mais plutot a dégager les connaissances pertinentes et
nécessaires pour bien D'effectuer.

Plan du mémoire

Ce mémoire est constitué de deux parties et de six chapitres.
La premiére partie présente le contexte scientifique de nos travaux.

Le chapitre I est une description du contexte général dont naissent l'intérét et la nécessité,
pour un producteur, de diffuser ses données a la carte. Notre objectif y est présenté de facon tres
simple.

Le chapitre II pose les notions informatiques utilisées dans la suite du mémoire. Il propose
des rappels sur la représentation du monde réel dans des bases de données classiques et géogra-
phiques. Il présente la définition particuliére que nous donnons a la structure d’un jeu de données
géographique. 11 décrit également les problémes d’interopérabilité liés a I’échange de données.

Le chapitre III détaille la problématique étudiée dans ce travail : ’adaptation de la structure
d’un jeu de données & un contexte d’utilisation. Du point de vue "producteur", nous décrivons
les modalités actuelles de diffusion de l'information géographique. Du point de vue "utilisateur",
nous présentons les critéres d’utilisabilité qui rendent un jeu plus ou moins adapté a un contexte
d’utilisation. Nous décrivons enfin la démarche d’adaptation consistant a passer d’une structure
source & une structure cible, ses difficultés et les problémes informatiques impliqués.

Le chapitre IV est une analyse de ’état de I'art sur l'adaptation et la transformation de
la structure d’un jeu de données. Nous y listons des formalismes, des approches et des outils
facilitant 1’échange, la diffusion, la conception et la transformation de structures.

La deuxiéme partie du mémoire présente notre proposition.
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Le chapitre V décrit une méthode d’aide & la restructuration s’appuyant sur une formalisation
de lactivité de restructuration et de la structure d’un jeu de données.

Le chapitre VI décrit la mise en ceuvre de notre proposition dans une application d’aide & la
restructuration de données sur Internet.

La deuxiéme partie est suivie des conclusions et perspectives de ce travail.
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Chapitre 1

Contexte général : la diffusion de données
géographiques a la carte

Nous présentons dans ce chapitre le contexte général de notre travail : la diffusion a la carte
de données géographiques d’un producteur a un utilisateur.

1 Données géographiques

La principale caractéristique des données géographiques est d’étre géoréférencées. Elle fait
de leur création une activité longue et cotiteuse. Celle-ci repose sur une phase d’acquisition
instrumentée, s’appuyant sur des techniques et un outillage spécialisés comme des capteurs, des
récepteurs GPS, des appareils ou logiciels de restitution, des levés planimétriques et altimétriques
sur le terrain. Elle repose aussi sur des théories de géodésie, de topographie et de photogrammétrie
permettant de maitriser la saisie des coordonnées dans un référentiel choisi. Cette tache difficile
peut difficilement étre réalisée de fagon isolée, c’est pourquoi elle est réservée & des producteurs
institutionnels, comme I'IGN en France et en Belgique, ou I’Ordnance Survey au Royaume-Uni.

Un utilisateur de données géographiques en est donc rarement le créateur. Il doit se les
procurer auprés de producteurs, ce qui nécessite des modalités de diffusion que nous présentons
en section suivante, et notamment des protocoles d’échange et de suivi. Ces données sont souvent
congues dans une optique généraliste : il s’agit souvent de "données de référence", par opposition
aux "données métier" qui concernent un certain domaine d’application. Les concepts du monde
réel représentés dans le jeu de données d’un producteur peuvent donc différer des concepts
d’intérét pour l'utilisateur. Les divergences sont fréquentes aussi entre la facon dont le producteur
représente ces concepts dans le jeu de données, et celle que nécessite ’application prévue par
I'utilisateur.

Une autre caractéristique des données géographiques est qu’elles ont un support différent
des données classiques. Pour les données vecteur, acquises par restitution de clichés aériens, il
s’agit d’objets représentant des entités ou des morceaux d’entités du monde réel, par exemple

17



18 Chapitre I - Contexte général : la diffusion de données géographiques a la carte

des troncons de route. Chaque objet est entre autre caractérisé par une primitive géométrique,
par exemple une ligne ou une surface, localisée par ses coordonnées dans un systéme de référence
spatial lié & la Terre. Chaque objet peut également porter des attributs sémantiques! décrivant
I’entité, par exemple le type de revétement du troncon de route. Par opposition, les données
géographiques raster, acquises par un capteur, ont pour support des mailles réguliéres portant,
d’une part, des coordonnées géographiques, et d’autre part, des mesures radiométriques concer-
nant la ou les longueurs d’ondes caractéristiques du capteur. A ces mailles, aussi appelées pixels,
peuvent étre ajoutés des renseignements thématiques!, par exemple un type d’occupation du sol.

Dans ce travail nous ne considérons que le support vecteur.

Des outils spécialisés capables de gérer ce support doivent étre utilisés pour le stockage, la
gestion, la visualisation, le traitement, ’analyse et la diffusion des données géographiques. Comme
présenté en table 1, ce sont des systémes de gestion de base de données spatiaux, des systémes
d’information géographique outils (ou logiciels SIG), des plates-formes dédiées a des traitements
particuliers ou encore des plates-formes de développement permettant aux utilisateurs experts
de créer leurs propres traitements.

SGBDG SIG outils plates-formes plates-formes
applicatives de développement
Oracle/Oracle spatial ARCGIS, ChronoMap (Mapinfo)!0° UDIG!93, MapServer
Post GRE-PostGIS GRASS Clarity (Lamps2)101 GeOxygenel03
stockage oui oui non non
opérateurs spatiaux oui oui oui oui
opérateurs d’analyse non oui oui a développer
bibliotheque de non parfois parfois oui
programmation ArcObjects!0% Geo'Tools
LULL103 MapLab106
diffusion sur Internet non oui (avec non oul
plug-in) (ou & développer)

TAB. 1.1 — Les outils associés aux données géographiques et leurs fonctionnalités. Des exemples
sont donnés en petits caractéres ; les moins connus sont décrits en bas de page.

Chacun de ces outils a ses propres formats d’import et d’export, par exemple Shape ou GML,
ainsi que des régles de grammaire parfois implicites qui contraignent les données. Des problémes
de compatibilité, bien connus dans le domaine des bases de données classiques peuvent se poser :
deux SGBD capables d’importer et d’exporter des données encodées dans un méme format (un
script SQL) peuvent par exemple avoir des difficultés a s’échanger des données si I'un supporte
les accents et 'autre non. Ces problémes se multiplient et se complexifient avec la prise en charge
de la dimension spatiale. Or, étant donné la spécialisation de ces outils, il est fréquent que les
protagonistes d’un transfert de données, par exemple un producteur et un utilisateur, en utilisent
de différents.

1. nous utilisons la terminologie usuelle, qui distingue la géométrie des autres caractéristiques, qualifiées de
sémantiques ou thématiques
100. ChronoMap est un plug-in de Mapinfo dédié au calcul d’itinéraire
101. Clarity est un plug-in de Lamps2 dédié a la généralisation
102. UDIG est une plate-forme SIG "client riche" dérivée d’Eclipse et développée avec la bibliothéque GeoTools
103. GeOxygene est une plate-forme objet-relationnelle et une bibliothéque de programmation, développées en
Java au laboratoire COGIT de I'IGN, et implémentant des standards internationaux
104. ArcObjects est un kit de développement ESRI basé sur le langage VBA
105. Laser Scan User Language, langage de développement associé au SIG Lamps2 de la société 1Spatial
106. MapLab est une bibliothéque permettant entre autres le développement d’applications cartographiques sur
Internet avec MapServer




Section 2 - Diffuser des données adaptées au contexte d’utilisation 19

Les spécificités que nous venons de citer font de l'intégration des données d’un producteur
dans D'application d’un utilisateur une difficulté majeure. Ce probléme est schématisé en figure
I.1.

Le coté gauche de la figure présente un utilisateur de données géographiques et son contexte
d’utilisation. Dans ce mémoire nous désignons par ce terme la conjonction de plusieurs éléments :

— le domaine métier de 'utilisateur,

— Dlapplication prévue par l'utilisateur,

— la plate-forme utilisée par l'utilisateur,

— les données éventuelles dont dispose déja 1'utilisateur.

Pour son application, I'utilisateur a recours aux données vectorielles d’un producteur. Celles-
ci sont représentées du coté droit de la figure [.1.

La question posée est : "comment adapter les données existantes au contexte d’utilisation de
cet utilisateur 7"

Concepts
d'intérét dans

le domaine
métier

-
-
O
Données de < Application < S Données du
I'utilisateur de l'utilisateur producteur
A
; Plate-forme de I'utilisateur

Fic. I.1 — Un probléme : l’adaptation de données géographiques existantes a un contexte d’utili-
sation.

Notre premiére réponse a cette question est un simple principe : "en faisant de ’adaptation
au contexte d’utilisation une étape de la diffusion".

2 Diffuser des données adaptées au contexte d’utilisation

Nous définissons par diffusion le fait qu'un producteur institutionnel ou occasionnel de don-
nées décide de mettre celles-ci a disposition de tout utilisateur potentiel souhaitant les intégrer
dans une application.

Le premier niveau de diffusion consiste a porter les données & connaissance et a les publier
dans un format choisi.

Un second niveau consiste & intégrer au processus de diffusion une étape d’adaptation au
contexte d’utilisation. Nous présentons ici I'intérét, pour un utilisateur puis pour un producteur,
de cette forme de diffusion.
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2.1 Intérét pour l'utilisateur

Actuellement, l'utilisateur souhaitant acquérir des données adaptées & son contexte d’utilisa-
tion se procure le jeu d’'un producteur et le transforme pas & pas, afin de s’approcher au mieux
du jeu qu’il pense étre le plus adapté & son contexte d’utilisation. Il peut, par exemple, réor-
ganiser le schéma de données (spécialiser des classes, agréger des objets, fusionner des classes,
etc.) afin de faire apparaitre des concepts pertinents qui n’étaient pas explicites dans le jeu ini-
tial. Il peut également renommer les classes pour se conformer au vocabulaire de son domaine,
ou restreindre leur domaine de définition en y appliquant des filtres. Il peut encore modifier le
format des données. Ces exemples ne constituent pas une liste exhaustive ; nous la compléterons
ultérieurement.

Les transformations appliquées aux données sont plus ou moins pertinentes et plus ou moins
aisées selon les outils et 'expertise de I'utilisateur. Elles peuvent s’avérer compliquées, notam-
ment si elles font appel & des opérateurs spatiaux. Elles peuvent aussi altérer la qualité du jeu
de données en menacant par exemple sa cohérence. Ainsi, dans un jeu de données routiéres, un
réseau routier peut-il perdre sa connexité si l'utilisateur applique un filtre aux objets. Enfin,
ces transformations introduisent des différences entre le jeu de 'utilisateur et le jeu initial du
producteur qui compromettent le suivi par le producteur, déja évoqué en section 1 de ce cha-
pitre. En effet, la livraison de données de mise a jour structurées conformément & la version du
producteur devient problématique sur un jeu modifié : si la mise & jour consiste & ajouter de
nouveaux objets, il faut éventuellement les transformer pour permettre leur intégration dans le
jeu de l'utilisateur. Si la mise & jour consiste & modifier les caractéristiques d’objets existants,
il faut retrouver leur trace dans le jeu de l'utilisateur ou ces objets ont peut-étre déja subi des
modifications.

Pour un utilisateur, la possibilité d’accéder directement & des données adaptées a son contexte
d’utilisation apporterait une aide et un gain de temps importants, ainsi qu'un gage de qualité.

2.2 Intérét pour le producteur

Ce travail s’est déroulé dans un laboratoire de recherche de I'Institut Géographique National,
organisme public de production et de diffusion de données géographiques. Les données vectorielles
sont livrées par lots prédéfinis. Les régles de saisie et de maintenance assurent des données riches
et de qualité, mais qui sont trop complexes pour de nombreuses applications. Bien str, adapter
les lots de données au besoin de chaque client représente un cott prohibitif pour 'IGN. Cette
prestation est donc payante, réalisée au coup par coup pour les utilisateurs qui en font la demande.

Pour un producteur, automatiser I’adaptation des données a un contexte d’utilisation permet-
trait de traiter plus rapidement les demandes simples. Mettre en place un service d’adaptation des
données commandées permettrait également d’élargir la communauté des utilisateurs de données
géographiques, en y incluant les personnes ne pouvant pas transformer un jeu de données par
elles-mémes. N’oublions pas en effet que la maitrise technique des outils de gestion reste un frein
important a 'utilisation de données géographiques (c’est le "GIS bottleneck" évoqué par [Sen-
gupta et Bennett, 2003]), de méme que la conception d’une séquence d’opérateurs spatiaux (c’est
la "conceptual access barrier" évoquée par [Armstrong et Densham, 1995] et la problématique
traitée par [Bucher, 2002]).
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3 Notre objectif : faciliter la diffusion de données a la carte

Le contexte de ce travail est la diffusion de données & la carte. Il convient de bien délimiter
cette notion. Des jeux de données sur mesure sont des jeux qui ont été concus spécialement
pour un utilisateur. Des jeux de données a la carte sont des jeux préexistants dont ’adaptation
au contexte d’utilisation a été prise en charge par le producteur, aprés la commande et avant
la livraison. Cette précision étant apportée, "diffusion de données & la carte" et "diffusion de
données adaptées & un contexte d’utilisation" sont pour nous des expressions synonymes.

La montée en charge de la diffusion & la carte n’est envisageable que si :
— ladaptation au contexte d’utilisation est automatisée,
— les utilisateurs y ont accés sur Internet, par I'intermédiaire d’un service simple d’utilisation.

C’est l'objectif de ce travail. Nous restreignons par contre notre champ d’étude a ’adapta-
tion de la structure du jeu de données. Cette notion, déja évoquée en introduction et qui sera
précisée au chapitre II, recouvre tout ce qui sous-tend la transformation de données brutes en
une base de données géographique : notamment de ’expertise et des choix de modélisation et
d’implémentation.

L’idée de notre proposition est d’assister la restructuration de données. Cette proposition est
mise en oeuvre dans un service de restructuration de données sur Internet, dont le principe est
schématisé en figure 1.2. Dans ce service, I'utilisateur dispose d’une interface lui permettant de
spécifier son besoin, & un niveau conceptuel et non technique. Les données stockées sur le serveur
du producteur sont restructurées automatiquement selon le besoin de 'utilisateur avant de lui
étre livrées.

Données du
producteur

1 - Utilisateur

Données de Application < 5 spécifie besoin .

I'utilisateur de I'utilisateur 2 - Application
dérive

0

A

Plate-forme de I'utilisateur

| Données
. adaptées
3 - Producteur fournit L |

Serveur du
producteur

FiG. 1.2 — Un service de diffusion de données a la carte basé sur ['aide a la restructuration

La suite de la premiére partie de ce mémoire est un exposé détaillé de la problématique de
I’adaptation des données d’un producteur & un contexte d’utilisation : les concepts informatiques
qu’elle recouvre au chapitre 11, les difficultés qu’elle souléve au chapitre III et les travaux existants
qui en relévent au chapitre IV.
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Chapitre 11

Notions informatiques en jeu

Ce chapitre est un préambule informatique a la présentation de notre travail. Il présente les
notions de bases de données qui seront utilisées par la suite, ainsi que les notions de structure et
d’interopérabilité qui sous-tendent notre problématique.

Le concept de base de données est apparu dans les années 60. Le vocabulaire propre a ce
domaine est adopté depuis de longues années méme si de légeres variations demeurent, en par-
ticulier entre le domaine classique (non géographique) et le domaine géographique. La section
1 rappelle ces notions dans le cas classique. La section 2 les étend au cas géographique et en
souligne les nombreuses nuances. Ces deux sections introduisent le terme de structure d’une base
de données. Nous donnons & ce terme notre propre définition, qui sera constamment utilisée dans
I’énoncé de notre problématique, au chapitre I1I, et dans notre proposition au chapitre V. La sec-
tion 3 est un rappel sur les problémes d’échange et d’interopérabilité des données géographiques,
ainsi que sur la notion corollaire de métadonnées. Enfin, la section 5 dresse un bilan des notions
rencontrées.

1 Généralités sur les bases de données

Dans cette section nous donnons quelques définitions relatives aux bases de données clas-
siques en adoptant la terminologie de [Delobel et Adiba, 1982]. Jusqu’en section 1.2, le terme de
structure n’est pas utilisé dans le sens particulier que nous lui donnons dans cette recherche.

Une base de données est "un ensemble structuré de données enregistrées sur des supports
accessibles par lordinateur pour satisfaire simultanément plusieurs utilisateurs de fagon sélective
et en un temps opportun” [Delobel et Adiba, 1982].

11 convient de souligner la différence entre une banque de données et une base de données. Une
banque de données est constituée d’'un ensemble de fichiers ou les données sont mélées avec les
informations sur leur structure. L’uniformité de cette structure sur ’ensemble des fichiers n’est
pas une obligation. Dans une base de données, la structure est définie séparément des données,
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souvent sous la forme de schémas de données. De plus, cette structure contraint 1’ensemble de
la base, dont la cohérence est contrélée. Les bases de données se prétent mieux aux applications
avancées que les banques de données. A titre de remarque, notons cependant que l’engouement
pour le format XML marque un retour aux banques de données : tout en restant précisément
formalisée, donc exploitable automatiquement, la structure des données XML peut étre facilement
modifiée, contrairement a la structure d’une base de données qui est plus contraignante.

Un schéma de données' est une modélisation du monde réel. Il décrit comment sont organisées
les données.

La description d’une base de données peut se faire a différents niveaux de représentation?,
comme !’a spécifié la commission ANSI/X3/SPARC en 1978. Comme représenté en figure II.1,
on distingue le niveau conceptuel, dédié au concepteur de la base de données et indépendant
des contraintes d’'implémentation, le niveau externe, dédié aux utilisateurs, et le niveau interne,
propre au systéme de gestion de base de données (SGBD) utilisé. A chaque niveau de représen-
tation on définit un ou plusieurs schémas de données.

1.1 Niveaux de représentation d’une base de données

Les niveaux de représentation conceptuel, interne et externe et les schémas de donnés qui y
sont associés sont décrits dans les sections 1.1.1, 1.1.2 et 1.1.3. Dans la section 1.2, nous utilisons
ces descriptions pour préciser notre acception de la notion de structure d’une base de données.

Niveau externe
(dédié aux utilisateurs)

schéma externe 1 schéma externe n
************************************************************************* monde réel

Niveau conceptuel A < /
(dédié au concepteur) processus de

schéma conceptuel modélisation

Niveau interne A
(propre au SGBD)

schéma physique

processus
d'implémentation

Base de données

FiG. I1.1 — Les niveaus de représentation dans un SGBD selon la norme ANSI/SPARC.

1.1.1 Niveau conceptuel

Le schéma conceptuel décrit les données a travers les concepts qu’elles sont censées représen-
ter, indépendamment de toute considération d’implémentation dans un SGBD.

La figure II.2 représente un détail de la figure II.1. I s’agit de la premiére phase de la
réalisation d’une base de données : la définition du schéma conceptuel. Le passage du monde

1. parfois appelé modéle de données, en particulier dans le domaine des bases de données géographiques
2. parfois appelés niveaux d’abstraction [Gardarin, 2001]
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réel au schéma conceptuel correspond & un processus de modélisation ou les entités du monde
réel sont classées en des catégories désignées par des noms. Ces catégories sont définies par les
concepteurs de la base de données, en collaboration éventuelle avec les experts du domaine &
représenter. Ce processus de modélisation s’effectue a I'aide d’un modéle de données.

monde réel

modele de
données

schéma conceptuel

FiGc. I1.2 — La modélisation de données.

Le modéle de données. D’aprés [Delobel et Adiba, 1982|, un modéle de données® est un outil
formel utilisé pour comprendre et interpréter le monde réel. Il propose un ensemble de concepts et
de régles pour construire des schémas conceptuels de données. Il permet de délimiter les catégories
d’entités du monde réel a représenter, leurs caractéristiques et les relations qu’elles entretiennent.
Il propose également des types de données pour décrire plus précisément les caractéristiques de ces
catégories. Ces types peuvent étre simples (comme les entiers), ou complexes (comme les listes).
Il permet enfin de préciser un ensemble de contraintes auxquelles les données sont assujetties. Le
modeéle objet, le modeéle relationnel et le modeéle hiérarchique sont des exemples de modéles de
données.

Les schémas conceptuels s’expriment a partir de formalismes associés a des modéles de don-
nées. E/R (Entité/Relation) [Chen, 1980], UML (Unified Modeling Language) [OMG, 2005| sont
les formalismes les plus connus. IFO [Abiteboul et Hull, 1984] et HBDS [Bouillé, 1996] sont
d’autres exemples?.

Dans ce travail nous avons opté pour le modéle objet et le formalisme UML. Les schémas
conceptuels sont représentés par des diagrammes de classes : une catégorie d’entités du monde
est représentée par une classe et ses caractéristiques sont représentées par des attributs. Toutes
les instances de la base appartiennent a une classe au moins, et sont appelés objets. Les objets
entre eux peuvent entretenir des associations et les classes peuvent étre liées par des relations de
spécialisation/généralisation. Dans ce mémoire nous écrivons les noms de classes en MAJUSCULES,
pour les distinguer des noms de catégories d’entités du monde réel qui sont mis entre guillemets.
Les noms d’associations sont écrits en italique et les noms d’attributs en caractéres normaux.

EXEMPLE 1
Imaginons une base de données représentant une bibliothéque et définissons son schéma conceptuel dans
un modéle objet. Ce schéma est composé des classes LIVRE, AUTEUR et LECTEUR. Cela signifie que la

3. parfois appelé modeéle de description de données [Gardarin, 2001]

4. cette terminologie n’est pas universelle. Certains formalismes comme E/R et UML sont parfois considérés
comme des modéles de données. Certains formalismes sont également appelés langages de description de données
comme le laisse entendre le nom d’UML (Unified Modelling Language), car ils permettent d’ezprimer des schémas
sous forme graphique. Il est cependant préférable, comme [Delobel et Adiba, 1982] [Gardarin, 2001], de n’utiliser le
terme langage de description - ou de définition - de données (LDD) que pour les langages permettant d’implémenter
des schémas internes dans un SGBD. SQL est un exemple de LDD
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base contient uniquement des enregistrements représentant des "livres", des "auteurs" et des "lecteurs".
La classe LIVRE porte des attributs nommeées titre, ISBN et nombre de pages. L’objet [Bases de données,
2212092830, 788] est une instance de la classe livre. Les associations LIVRE est écrit par AUTEUR et
LECTEUR emprunte LIVRE relient les classes du schéma. Ce schéma est représenté avec le formalisme
UML en figure I1.3. Comme on le voit sur le schéma, UML permet d’enrichir les caractéristiques d’une
association par l'usage de classes-association. UML permet d’annoter le schéma par des contraintes, par
exemple pour la classe-association EMPRUNT : la date de fin doit étre postérieure a la date de début.

Livre Auteur
. est écrit par >
titre : texte .
ISBN : entier {unique} 1.n 1.n n?égc;r;e?(ttixte
nombre de pages : entier P :
0..n
Emprunt
emprunte| "
,,,,,,,,,,,, date de début : texte
date de fin : texte
{date de début < date de fin}
0..n
Lecteur

numéro d'adhérent : entier {unique}
nom : texte

prénom : texte

adresse : texte

FiG. I1.3 — Schéma conceptuel de la base de données "bibliotheque” réalisé avec le modeéle UML.

1.1.2 Niveau externe

Le niveau externe permet de voir les données a travers le filtre d’'un besoin ou d’une appli-
cation. Autant de schémas externes peuvent étre définis qu’il y a de groupes d’utilisateurs. Ces
schémas s’éloignent plus ou moins du schéma conceptuel, mais ils doivent pouvoir étre dérivés
de celui-ci. Dans certains SGBD, les schémas externes sont appelés vues.

Deux schémas externes possibles pour la base de données "bibliothéque" définie dans 'exemple
1 sont donnés en figure 11.4.

Empunts Lecteur

Statistiques Auteur

nom lecteur : texte

/nombre d'emprunts : entier nom auteur : texte
/date du dernier emprunt : texte /nombre de lecteurs : entier
schéma externe 1 schéma externe 2

FiG. I1.4 — Deux schémas externes possibles pour la base de données "bibliothéque", réalisés avec
le modéle UML. Dans le modéle UML, les attributs précédés de "/" sont des attributs dérivés.

1.1.3 Niveau interne

Le niveau interne est le plus concret. On y définit un schéma physique®. Celui-ci spécifie
comment les données seront stockées sur l'ordinateur.

5. parfois appelé schéma interne [Gardarin, 2001]
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Le langage de définition de données. Pour implanter un schéma conceptuel dans un SGBD,
au niveau interne, on utilise un langage de définition de données®, ou LDD, propre au SGBD. Des
exemples de LDD sont le langage SQL [ISO, 2003c|, qui supporte le modéle objet-relationnel, et
le LDD proposé par ’ODMG, qui supporte le modéle objet”.

Du niveau conceptuel au niveau interne. Il est rarement possible d’implanter un schéma
conceptuel tel quel dans un SGBD, c’est-a-dire d’avoir un schéma physique reflétant exactement
le schéma conceptuel. En effet, la plupart du temps, le langage de définition de données du
SGBD est moins expressif que le formalisme utilisé pour la modélisation. Certains éléments du
schéma conceptuel (par exemple la spécialisation/généralisation et la composition) ne peuvent
donc pas étre représentés au niveau interne. Le schéma physique est une "traduction" du schéma
conceptuel qui a perdu en expressivité. Comme le montre la figure 1.5, le passage du niveau
conceptuel au niveau logique utilise un niveau intermédiaire : le schéma logique.

monde réel

modéle de
données
Niveau conceptuel

schéma conceptuel

AGL
regles de
traduction

&

Niveau interne

schéma physique schéma logique

Base de données

Fic. I1.5 — Du nwveau conceptuel au niveau interne.

La notion de schéma logique a été introduite en 1978 par la méthode Merise (Méthode d’Etude
et de Réalisation Informatique par les Sous-Ensembles), visant a faciliter la conception des sys-
témes d’information. Le schéma logique est une transcription du schéma conceptuel prenant en
compte le volume et les structures de données® autorisés par la plate-forme cible. Il sert & préparer
la création du schéma physique. Un exemple de schéma logique est une liste de tables destinées &
étre implémentées au niveau physique dans une base de données relationnelle & ’aide d’un LDD.
La figure 11.6 représente un exemple de schéma logique pour la base de données "bibliotheque"
définie dans 'exemple 1 (page 25).

6. ou langage de description de données [Gardarin, 2001]

7. XMLSchema peut également étre considéré comme un LDD pour des SGBD basés sur des sytémes de fichiers
XML

8. au sens informatique du terme
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Emprunt

NSS_lecteur| ISBN | date_debut| date_fin
Gt N

[FK]
y Lecteur v Livre
NSS |nom| prénom|adresse |num_adh titre| ISBN| nb_pages| ID_auteur
[PK] [PK] [FK]
y Auteur

ID_auteur | nom | prénom

[PK]

FiG. I11.6 — Le schéma logique de la base de données "bibliothéque" dans un SGBD relationnel.

Suite a la méthode Merise, le concept de schéma logique a été repris par les assistants de génie
logiciels (AGL), des logiciels de conception qui générent ce schéma automatiquement, a partir
d’un schéma conceptuel créé par l'utilisateur. La traduction repose sur des régles de correspon-
dances, qui ne sont pas forcément explicites. Les schémas conceptuel et logique et leurs régles de
traduction sont parfois consignés dans des dictionnaires de données plus ou moins formalisés.

1.2 Notion de structure d’une base de données

Comme nous ’avons vu dans les sections 1.1.1, 1.1.2 et 1.1.1, chaque base de données est
décrite par un schéma physique, un schéma logique, un schéma conceptuel et plusieurs schémas
externes. Les schémas externes et le schéma conceptuel décrivent les données dans des termes
abstraits indépendamment du SGBD, grace & un modéle de données. Le schéma logique et le
schéma physique représentent les données conformément & leur organisation en machine. Le
schéma logique est 1’équivalent du schéma physique avant son implémentation dans un SGBD
a laide d'un langage de définition de données. Parallelement au terme de "schémas", le terme
général de structure d’une base de données est utilisé. Il est difficile d’en donner une définition
unique : il désigne selon les cas le schéma conceptuel, le schéma logique ou le schéma physique.
Dans tous les cas, le terme de structure d’une base de données est a distinguer de celui de
structure de données utilisé en informatique : une structure de données est un outil servant a
contenir des données au niveau logique pour faciliter leur manipulation dans un programme. Une
structure de données, par exemple la structure ArrayList en Java, est une implémentation d’un
type abstrait de données, par exemple le type "liste", le type abstrait de données étant plus
général et indépendant de tout langage de programmation.

Dans ce mémoire, le terme de structure d’une base de données englobe [’ensemble de tous
les schémas décrivant une base de données, car chacun d’entre eux joue un role dans notre
proposition.

La figure IL.7 illustre briévement la place de ces schémas dans le processus de création d’une
base de données classique. La premiére étape est la modélisation du monde réel. Elle s’appuie
sur un modeéle de données et résulte en un schéma conceptuel. La deuxiéme étape est 'implé-
mentation, c’est-a-dire la traduction du schéma conceptuel dans un SGBD. Elle s’appuie sur les
régles de grammaire d’une plate-forme et résulte en un schéma logique et un schéma physique.
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La derniére étape est la saisie des données. Elle s’appuie sur la structure créée aux deux étapes
précédentes. Elle consiste & insérer les données dans la base, manuellement ou par un processus
d’import automatique ou semi-automatique.

A\
AN AN
schéma schéma u

conceptuel logique/physique

k» 4 4
implémentation y—= @

FiG. I1.7 — Processus de création d’une base de données classique

alnjonus

Monde réel

Bilan de la section 1 du chapitre II

Dans cette section nous avons procédé a un rappel de vocabulaire sur les bases
de données. Une base de données se décrit a plusieurs niveaux, par des schémas
de données. Nous appelons structure d’une base de données I’ensemble de ces
schémas. A la section suivante nous appliquons ce vocabulaire au cas des bases
de données géographiques.

2 Spécificités des bases de données géographiques

La conception d’une base de données géographique suit les grandes lignes de la conception
d’une base de données classique mais présente des particularités qui la rendent plus complexe.
Ces particularités ont été briévement évoquées au chapitre I. La premiére, détaillée en section
2.1, est de représenter la spatialité. La seconde, détaillée en section 2.2, est la nécessité mais
aussi la complexité d’une étape d’acquisition instrumentée des données. La troisiéme, détaillée
en section 2.3, tient dans le fait que les données géographiques nécessitent des outils de gestion
spécifiques. Ces trois spécificités ont des conséquences que nous listons & chaque section. Les
éléments rencontrés viennent compléter la notion de structure, que nous re-définissons dans le
cas géographique en section 2.4.

2.1 Une représentation de la spatialité

Les bases de données géographiques représentent les entités du monde réel notamment par
leur forme et leur position dans I'espace. Des modeéles de données dédiés au domaine géographique
permettent de les formaliser. Ils sont décrits en section 2.1.2. Trés souvent, la position d’une entité
du monde réel se définit aussi par rapport aux positions d’autres entités. Toutes ces relations
ne peuvent pas étre représentées dans un schéma de données et nombre d’entre elles restent
implicites : cet aspect est présenté en section 2.1.4.

2.1.1 Nécessité de catégoriser les concepts du monde réel

La définition des concepts d’intérét & représenter dans la base de données est plus difficile
dans le cas géographique que dans le cas classique, ot il suffit souvent de les nommer |[Gahegan et
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Pike, 2006]. Les notions de "route" et de "forét" méritent par exemple réflexion et une définition
consensuelle, sous peine d’incompréhension pour celui qui utilise les concepts voisins de "chemin"
et de "bois". Pour la base de données BDCarto® de 'IGN, il est par exemple spécifié : "une
route est un parcours classé par 'autorité administrative nationale, régionale ou départementale,
reliant entre elles des villes ou des poles d’attraction - ports, aéroports, lieux touristiques etc. -
et identifié par un numéro". Cette phase de catégorisation n’est pas toujours utile pour les bases
de données classiques, o les concepts a représenter (par exemple livre, personne ou prét dans
notre exemple) font plus souvent consensus.

Cette étape peut étre vue comme ’élaboration d’une ontologie du domaine. Elle est conforme
aux nouvelles approches en modélisation, intégrant la vision sémantique dans la création de la
base : les classes du schéma conceptuel sont explicitement indexées aux concepts, délimités dans
une ontologie, qu’elles sont censées représenter. Une telle approche, formalisée dans [Gesbert,
2005|, est notamment indispensable pour partager et intégrer des données?. Elle s’oppose a
I’approche classique ou les concepts sont considérés comme assez clairs et consensuels pour se
passer d’expliciter une ontologie sous-jacente. Ces deux approches sont schématisées en figure
I1.8.

a ) approche « classique » b ) approche « sémantique »
ontologie | ontologie
: ou : ou
! nomenclature | nomenclature
! implicite | explicite

|indexation des schémas

77777777777777777777777 r conceptuels sur 'ontologie
schéma A A
conceptuel schéma 5
conceptuel schéma
conceptuel

schéma
conceptuel

FiG. I1.8 — Approche de modélisation classique (a) et approche de modélisation incluant une
vision sémantique (b)

L’étape de catégorisation participe a une logique métier : nous parlons d’"ontologie experte"
et de son vocabulaire contr6lé pour un domaine d’application spécifique. En effet, les catégo-
ries d’intérét dépendent souvent du domaine d’application [Agarwal, 2005] : elles différent selon
qu’une méme portion du territoire est représentée, par exemple, sous un angle topographique
ou foncier. Dans le contexte de la production institutionnelle de données, ’expert n’est autre
que le producteur et sa catégorisation doit étre aussi neutre que possible afin de permettre des
applications variées.

La création d’une ontologie reste une tache complexe et encore peu répandue en géomatique.
De facon plus classique, les catégories du monde réel sont listées dans une nomenclature!® oi elles
sont décrites par des phrases et des codes. La figure I1.9 présente un extrait de la nomenclature

9. l'intégration automatique, notamment sur Internet, est par ailleurs une motivation poussant les concepteurs
de bases de données classiques a élaborer également des ontologies bien que les concepts représentés soient plus
faciles a définir

10. ou thésaurus
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Conseil National de I'Information Géographique (CNIG), a laquelle peuvent encore se référer
les producteurs de données pour écrire les spécifications de leurs produits. Celles-ci, indispen-
sables a la compréhension du contenu d’une base de données géographique, sont plus longuement
présentées en section 2.2.4.

Conseil National de I'Information Géographique

[Retour & l'index] [Retour au hienn Principal]

Objets

HYDROGRAPHIE TERRESTRE ET MARINE,
HYDRAULIQUE DE SURFACE

D000
HYDROGRAPHIE TERRESTEE ET MARINE, HYDEATULIQOUE DE SURFACE

D100
HYDROGRAPHIE TERRESTRE L'hyrdrographie terrestre recomwre tous les cowrs d'eaw, points
d'ean et plans d'ean naturels, ainsi que les parties artificielles gui relient des cows d'ean naturels.

D101l
RESEAT HYDROGRAPHIQUE Enserble de comrs d'ean gui drainent un territoire donne.

D102

COURS D'EATT Portion du resean d'hydrographiue possedant ure caracteristioque queleoncue.

Cette caracteristicue peut, bien sur, etre un toponyme. Voie emprintes preferentizlement par
lecoulement gravitaive des eanx meteoriques provenant notararrent do nissellerent,

demerzences, de la fonte des neiges on des glaces, d'an etang on de regions gorgees d'ean (1.0,
circulaire 91-50 du 1202091 Ilirastere de lerrironmernent). Vole emprintes par econlernent

rature] (Dictionraive francais dhydrologie de surface de Dlarcel F Rioche ed. Tlasson). lI

Fi1G. I1.9 — Un extrait de la nomenclature du CNIG.

2.1.2 Des modéles de données spécifiques

La dimension spatiale des entités du monde réel est représentée dans une base de données
géographique par des primitives géométriques : des lignes, des points, des surfaces et des volumes
dont les coordonnées, exprimées dans un systéme de référence spatiale, représentent une position
sur la Terre. Ces types de données ne sont pas supportés par les modeéles de données classiques.
Comme spécifié dans |Laurini et Milleret-Raffort, 1993|, la modélisation de l'information géo-
graphique repose sur un modele conceptuel et un modéle géométrique permettant de représenter
la dimension spatiale des entités du monde réel. La figure I1.10 illustre cette idée sur 'exemple
d’une base de données géographique représentant des entités administratives.
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Région o Surface
a pour primitive >

0..1 géométrique 1

+ nom : texte

1.* 1.*

Département Point
+ nom : texte + X : réel
+ code : texte +Y:réel
+ région : texte + Z : réel

Fia. I1.10 — Schéma conceptuel représentant la dimension géométrique des données géographiques
a l'aide d’un formalisme classique

Les formalismes utilisés pour les schémas conceptuels de données géographiques permettent
de "tisser" les modeéles classiques et géométriques évoqués précédemment et de représenter ces
deux dimensions dans un méme schéma. Ils intégrent, en plus des types de données classiques, des
types géomeétriques qui peuvent étre attribués a une classe, a I'un de ses attributs (par exemple, la
classe COMMUNE peut avoir un attribut "mairie" de type ponctuel) ou encore & une relation entre
classes (par exemple, une ZONE D’ALEA menace une COMMUNE sur une surface donnée). Il existe
des types géométriques simples (points, lignes et polygones) ou complexes (constitués d’ensembles
de types simples). Des modeéles plus riches proposent des types géométriques curvilignes (comme
des courbes de Bézier) et des types topologiques (arcs, noeuds et faces), ou encore des types
variables dans ’espace ou dans le temps (par exemple, une ROUTE a un attribut "revétement"
qui varie de fagon discréte au long de sa primitive géométrique). En effet, certains formalismes
qualifiés de spatio-temporels intégrent des types de données temporels — qui n’entrent pas dans
le contexte de ce travail.

De facon générale, 'expressivité d'un formalisme délimite non seulement le type d’information
représentable, mais aussi les manipulations réalisables sur les données. A titre d’exemple, la
généralisation cartographique ou la représentation multiple ne sont pas envisageables sur des
données insuffisamment modélisées [Mustiére et van Smaalen, 2007| |Balley et al., 2004].

Un formalisme de plus en plus largement utilisé est UML avec pour métamodéle le General
Feature Model (GFM), défini par 'OGC et normalisé dans [[SO, 2005a]. Par la suite, pour
simplifier, nous parlons du GFM comme d’un formalisme bien qu’il s’agisse d’'un métamodéle
associé & UML. Le GFM repose sur le concept de feature type (type d’objet, ou classe) et de
property type (attribut, role ou méthode caractérisant la classe). Ce formalisme propose une
cinquantaine de types géométriques définis dans une autre norme nommée "Spatial schema"
[ISO, 2003a]. La figure II.11 (page 34) représente le schéma conceptuel d’une base de données
administrative reposant sur le GFM et représenté grace au formalisme UML.

Les formalismes spatio-temporels non standard les plus connus sont MADS (Modélisation
d’Applications & Données Spatio-temporelles) [Parent et al., 2006a] et UML+Spatial PVL (UML
enrichi de "Plug-Ins for Visual Languages", parfois aussi appelé Geo-UML) [Bédard, 1999b]. Ils
permettent une modélisation plus poussée que le GFM, en supportant par exemple les propriétés
dérivées, les propriétés variables dans I’espace et dans le temps, ou la représentation multiple.
Une des particularités de ces formalismes est de symboliser graphiquement la dimension spatiale
sur le schéma conceptuel. Il s’agit de remplacer lattribut "géomeétrie" d’une classe (ou d’un
attribut complexe) par un pictogramme apparaissant a coté de son nom. Cela resserre le tissage
sémantique et géométrique évoqué précédemment. Les formalismes MADS et UML+-Spatial PVL
sont utilisés en figures I1.12 et I1.13 (page 34).
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CONGOO |Pantazis et Donnay, 1996] est un troisiéme formalisme spatio-temporel non stan-
dard. S’il propose moins de types de données que les précédents, il est riche de trés nombreuses
relations topologiques. La fagon dont ces relations sont gérées est propre & ce formalisme. D’une
part, des régles interdisent de créer des relations incompatibles entre elles. D’autre part, nette-
ment distinguées des associations classiques, ces relations topologiques créées au niveau concep-
tuel contraignent effectivement les objets qui y participent : elles jouent le role de régles d’inté-
grité.

2.1.3 Des schémas conceptuels recomposant les concepts du monde réel

Le fait de représenter la dimension spatiale des entités entraine des choix de modélisation
particuliers décrits dans les deux paragraphes suivants.

Segmentation d’entités Les propriétés d’une entité du monde réel peuvent varier en fonction
de leur position sur I’entité. Le revétement d’une route peut par exemple changer plusieurs fois sur
sa longueur. Pour éviter d’utiliser un attribut variable, le concepteur peut décider de représenter
des entités par leurs sous-parties. Il ne définit pas de classe ROUTE mais une classe TRONGON
DE ROUTE, chaque objet de cette classe ayant une valeur constante pour 'attribut revétement.
Comme évoqué dans le paragraphe précédent, certains modéles de données permettent d’éviter
ces décompositions. Cependant le concepteur, préférant utiliser des types supportés par les SGBD
en vue de I'implémentation, ne les utilise pas toujours.

Agrégation d’entités La visualisation des objets sur des cartes est une des motivations ma-
jeures de la création d’une base de données géographique. Les traitements de généralisation ne
sont pas encore assez accessibles pour générer des cartes d’échelle quelconque & partir d’une seule
et méme base de données géographique. La représentation de la spatialité dans une base de don-
nées géographique prend donc en compte la notion de résolution. Le concepteur peut par exemple
décider de ne pas représenter les entités du monde réel séparément et d’établir des groupements.
Le concept "batiment" peut ainsi étre représenté par la classe ZONE BATIE.

Dans les deux cas décrits aux paragraphes précédents, le schéma conceptuel ne donne pas la
représentation la plus consensuelle des entités du monde réel. Comme nous ’avons souligné, des
formalismes et des traitements permettraient d’éviter ce phénomeéne. Leur utilisation est peu
répandue dans les faits car elle peut accroitre la complexité au moment d’implémenter le schéma,
ou d’exploiter des données.

2.1.4 Une plus large part d’information implicite

Comme nous 'avons évoqué au début de la section 2.1, il est courant au quotidien d’exprimer
la spatialité par des relations entre entités : un aéroport est proche d’une ville, une route meéne
a un carrefour. Les relations d’adjacence, de connexité, de proximité, de composition sont omni-
présentes dans le monde réel. Grace aux formalismes décrits en section précédente, il est possible
de représenter des relations de composition ainsi que des relations topologiques d’intersection,
d’adjacence ou d’inclusion. Il est également possible d’utiliser des primitives topologiques, c’est-
a-dire des arcs, des noeuds et des faces pour mettre en évidence l’existence de telles relations.
Par exemple, le fait qu'une classe porte une primitive "arc" indique probablement que ses objets
forment un réseau et entretiennent par conséquent des relations de connexité.
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Région

+ nom : CharacterString
+ géométrie : GM_CompositeSurface

T,

Département

+ nom : CharacterString
+ code : CharacterString
+ région : CharacterString
+ géométrie : GM_Surface

FiGc. I1.11 — Schéma conceptuel utilisant le General Feature Model de I’OGC.

Région 1'.‘

nom 1:1

Composed OF
1:n

composition Q
4

Zomponent OF

1:1

Départe ment 4

nom 1
code  1:1

Fia. I1.12 — Utilisation du modéle MADS. Les pictogrammes indiquent que les départements sont
représentés par des surfaces et que les régions ont une géométrie complexe composée de surfaces.

e

REGION

1

DEPARTEMENT

nom 1,1

nom 1,1
code 1,1

FiG. 11.13 — Utilisation du modéle de données UML+Spatial PVL. Les pictogrammes indiquent

que les objets des deux classes sont surfaciques. Le pictogramme en italique indique que la géo-
métrie d’'une région s’obtient par dérivation.
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Pour ne pas surcharger les schémas conceptuels, trés peu de relations spatiales sont explicitées.
Les autres ne peuvent étre mises en évidence que par calcul mathématique sur les coordonnées.
Ce calcul n’est pas toujours possible : les données peuvent étre de qualité insuffisante ou avoir
été construites sous forme de thémes (ou couches) superposés sans cohérence topologique.

Tout comme les relations spatiales, de nombreux concepts du monde réel sont représentés de
fagon implicite dans le schéma de données. Une classe dérivée de classes existantes peut alors en
rendre compte. Cette dérivation est plus ou moins aisée. Dans les cas simples elle peut reposer
sur des filtres, des jointures sémantiques et des opérations spatiales sur les objets. Le premier
exemple découle directement du paragraphe précédent : les concepts qui ont été segmentés (par
exemple les routes), peuvent étre explicités par une classe (par exemple la classe ROUTE) dont les
instances résultent de l'agrégation des segments (les objets de la classe TRONGON DE ROUTE).
L’exemple 2 décrit deux autres situations dans lesquelles un concept peut étre explicité par une
classe dérivée.

Précisons que les éléments implicites de schéma évoqués ici ne sont qu’une trés petite partie
de l'information implicite contenue dans une base de données géographique. La majeure partie
de 'information implicite se compose de concepts qui ne figurent pas dans les catégories d’entités
d’intérét — comme les ilots urbains — ou méme qui ne sont pas visibles dans le monde réel
— comme une isochrone ou une zone d’habitat dispersé. L’analyse spatiale est la discipline qui
permet entre autre d’extraire cette information.

EXEMPLE 2
Dans un premier exemple, le concept "région", présent dans une ontologie du domaine, n’est pas représenté
par une classe du schéma conceptuel. Cependant, la classe DEPARTEMENT existe et comporte un attribut
nommé code région. Ainsi, les régions peuvent étre explicitement représentées par I’agrégation des objets
DEPARTEMENT ayant la méme valeur pour 'attribut code région. On peut donc dire que le concept
"région" est implicitement représenté et que le schéma conceptuel contient la classe implicite REGION.

Dans un deuxiéme exemple, le concept "pont fluvial" ne correspond a aucune classe du schéma. Cependant
ces ponts peuvent étre explicités en sélectionnant les instances de CONSTRUCTION LINEAIRE dont "attribut
"type" a la valeur pont (et non pas barrage ou tunnel), et en testant leur intersection géométrique avec
des instances de COURS D’EAU (pour ne pas conserver les ponts routiers ni les viaducs). On peut donc
dire que le concept "pont fluvial" est implicitement représenté et que le schéma conceptuel contient la
classe implicite PONT FLUVIAL.

2.2 Un processus de représentation contraint par la phase d’acquisition ins-
trumentée

Le mode de création des données géographiques est particulier. Il inclut 1’acquisition de
données brutes par des mesures sur le terrain et des prises de vues aériennes, et la saisie a
I’écran de primitives géométriques et topologiques. Cette création est particuliérement longue :
de nombreux opérateurs et plusieurs années sont nécessaires pour couvrir un pays avec une base
de données de haute résolution. Le producteur de données'' entreprend donc, parallélement a la
phase d’acquisition, un processus de représentation du monde réel qui est principalement dédié
a préparer et faciliter la phase de saisie. Cette démarche est schématisée en figure [1.14. Elle sera
détaillée en figure II.15.

11. comme nous l'expliquons au chapitre III, ce n’est pas le cas pour une base de données spécifiée par un
utilisateur



36 Chapitre II - Notions informatiques en jeu

données
brutes

. tion instrumentée
uisition InS
acq e données prutes

Monde réel

base de données
géographique

Fic. 11.14 — Particularité de la création d’une base de données géographique : une acquisition
instrumentée et un processus de représentation formalisé précédent la saisie

Le processus de création est donc plus long et plus complexe que pour une base de données
classique, comme indiqué en section 2.2.1. Un schéma conceptuel trés détaillé est défini, comme
indiqué en section 2.2.2. Pour assurer la cohérence de la saisie au cours du temps et entre les
nombreux opérateurs, des regles décrites en section 2.2.3 sont arrétées lors de certaines étapes
du processus, et ce processus est entiérement formalisé dans des spécifications écrites présentées
en section 2.2.4.

2.2.1 Un processus de représentation plus long

Le processus de représentation dans le cas géographique a été analysé et formalisé, entre
autres, par |Gesbert, 2005]. Il est aussi documenté a l'attention des utilisateurs de données
souhaitant concevoir leur systéme d’information géographique & partir de données existantes,
par exemple dans [ESRI, 1999] et [Bédard, 1999al, ainsi que dans les ouvrages présentant leur
propre formalisme |[Parent et al., 2006a]. Les phases de ce processus sont les suivantes.

1. La catégorisation consiste a identifier les catégories d’entités du monde réel qui seront
représentées dans la base de données.

2. la sélection consiste a définir des régles de sélection, c¢’est-a-dire un filtre sur 'extension
des concepts dégagés a l'étape précédente. Ce filtre s’exprime par des seuils et restrictions
délimitant les entités du monde réel, appartenant & une catégorie donnée, qui doivent étre
représentées dans la base. Par exemple, pour la catégorie "route", dans la BDCarto®), il
est spécifié que "les culs-de-sac de moins de 400m ne sont pas représentés'.

3. la modélisation consiste & définir le schéma conceptuel de la base de données en s’appuyant
sur les concepts métier ou généraux définis a 'étape de catégorisation. A cette étape, le
concepteur décide également comment les entités du monde réel devront étre observées
et comment elles devront étre représentées sous forme d’objets géographiques pendant
I’acquisition. Il peut par exemple décider de représenter les batiments par un point figurant
leur centroide, et de mesurer leur hauteur au niveau de leur gouttiére et non du faite de
leur toit.
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4. U'smplémentation consiste & implémenter le schéma conceptuel sous la forme d’un schéma
logique dans une plate-forme.

Le processus d’acquisition des données est réalisé parallélement au processus de représenta-
tion. L’acquisition se déroule en plusieurs phases plus ou moins espacées :

1. Tacquisition instrumentée de données brutes grace a des capteurs,

2. la saisie initiale des données qui consiste & restituer les données brutes sous forme d’objets
géographiques insérés dans la base de données,

3. lintégration de mises & jour par acquisition de données brutes supplémentaires et intro-
duction dans la base de données de nouveaux objets ou de modifications d’objets existants.

La figure I1.15 schématise ’ensemble de ces étapes. Leur numérotation correspond & celle des
énumeérations précédentes : les étapes Al et A2 sont des étapes d’acquisition. La phase de mise
a jour n’est pas représentée. Les étapes R1 a R4 sont les étapes du processus de représentation.
Chacune donne lieu & un élément (ontologie, schéma ou régle) représenté dans un rectangle
aux angles arrondis. Ces éléments peuvent participer & des étapes ultérieures : cela est alors
représenté par des fleches en pointillé, éventuellement accompagnées d’explications en caractéres
gris. D’autres ressources en italique sont utilisées.
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FiG. I1.15 — Détail du processus de création d’une base de données géographique

2.2.2 Des schémas conceptuels plus complexes

Certaines entités du monde réel ont une forme complexe qu’il est difficile de représenter
par une simple primitive géométrique. Elles peuvent ’étre par des primitives complexes, c’est-
a-dire composées de plusieurs primitives simples. Une zone industrielle peut par exemple étre
représentée par un objet comportant une surface figurant ’étendue de la zone elle-méme, et des
points figurant les batiments construits sur cette zone. Les formalismes géographiques actuels
supportent ce type de primitive.

Cependant, ce choix de modélisation est rarement fait par le producteur de données car il
ne favorise pas la saisie de données dans un logiciel de restitution typique ni leur gestion dans
un SIG. Il en résulte une multiplication des classes pour représenter un méme type d’entité. La
figure I1.16 illustre ce phénomeéne sur le cas des carrefours.
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EXEMPLE 3

La partie gauche de la figure I1.16 représente un extrait du schéma conceptuel d’une base de données
topographique (la BDTopo® Standard ). La classe CARREFOUR_ NA est la plus largement représentée.
Elle regroupe tous les carrefours non aménagés. On y trouve les noeuds du réseau routier : selon les cas il
s’agit de 'intersection, & un méme niveau, d’au moins trois trongons de route ou d’un changement d’attri-
but entre deux troncons de route. La classe CARREFOUR regroupe les lieux, plus rares, ot plusieurs routes
se croisent au méme niveau sans délimitation au sol des flux de circulation. I s’agit concrétement des
péages et de certaines grandes places en ville. La classe TRONGON BORD _ROUTE regroupe les troncons
de route carrossables délimitant ces zones de trafic non structuré.

Trongon_bord_route

géométrie : linéaire

Carrefour

. . Carrefour
géométrie : surfacique

type : aménagé / non aménagé

Carrefour_NA limite [0..n] : linéaire
centre [0..1] : ponctuel
géomeétrie : ponctuel surface [0..1] : surfacique
(schéma conceptuel (schéma conceptuel utilisateur)
BDTopo® standard)

FiG. 11.16 — Différences de modélisation conceptuelle.

Deux remarques peuvent étre faites au sujet de cet extrait de schéma conceptuel. Premiérement, les noms
des classes sont peu intuitifs. La classe CARREFOUR, qui a le nom le plus usuel, correspond en fait & un cas
particulier assez rare. Les deux autres classes ont des noms peu explicites. Deuxiémement, il s’agit d’une
représentation peu commune du monde réel. La classe TRONGON BORD_ROUTE correspond a des objets
qui ont du sens pour un opérateur de saisie mais pas pour un utilisateur de données. Les trois classes
représentent en fait différentes parties d’une méme entité, le carrefour. Une classe & géométries multiples
serait ici plus appropriée d’un point de vue conceptuel. Un objet carrefour serait toujours représenté par
un point représentant son centre, mais aussi parfois par une surface (s’il s’agit d’un carrefour a trafic non
structuré) et par un ou plusieurs trongons délimitant cette surface.

2.2.3 Des reégles régissant ’acquisition

L’acquisition de données brutes sur le terrain et la saisie d’objets géographiques & partir
d’images sont sujettes a interprétation : il y a plusieurs fagons de choisir, d’observer et de mo-
déliser les entités du monde réel & représenter. De plus, selon leur nature, les entités du monde
réel ne se percoivent pas facilement dans leur intégralité. Il est par exemple difficile de délimiter
le contour d’une forét. Des régles de saisie définies aux phases de sélection et de modélisation
permettent d’assurer I'’homogénéité de la base de données malgré la diversité des opérateurs de
saisie. Nous distinguons quatre types de regles de saisie : les régles de sélection, d’observation,
de représentation et d’intégrité.

1. Les régles de sélection définissent des filtres sur ’extension des catégories d’intérét, évoquées
en section 2.1.1, choisies par le concepteur a ’étape de catégorisation.

2. Le deuxiéme type de régle indique comment observer I’entité a représenter. Une route peut
par exemple étre observée par son classement administratif, puis par son axe ou par ses
bords. L’emprise d’un batiment peut étre observée au sol ou au niveau de son toit. Nous
appelons ces régles régles d’observation.
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3. Le troisieme type de régle indique comment représenter cette observation en un objet
numérique. Ces régles décident par exemple de la primitive géométrique & utiliser, du
découpage et de 'agrégation des entités et des valeurs d’attributs a allouer. Nous appelons
ces régles régles de représentation.

4. Le quatriéme type de régle définit des contraintes sur les objets issus de la vectorisation.
Ces régles sont appelées régles dintégrité. Elles peuvent porter sur des points sémantiques,
comme dans ’exemple 1 de la figure 25, mais surtout sur des relations spatiales et to-
pologiques entre objets [Pinet et al., 2004]. Elles indiquent, par exemple, qu’il ne peut
pas exister d’intersection entre deux objets COMMUNE, que les objets SECTION DE ROUTE
doivent étre connectés topologiquement, ou qu'un NOEUD ROUTIER doit avoir au moins un
troncon sortant et au moins un troncon entrant.

Dans des travaux plus poussés sur la formalisation du processus de représentation [Gesbert,
2005|, ces regles sont classifices différemment : certaines s’appliquent a des entités du monde
réel (par exemple celles que nous appelons régles de sélection et d’observation), d’autres a des
objets (par exemple celles que nous appelons régles d’intégrité), et d’autres relient une catégorie
d’entités & une classe d’objets (par exemple celles que nous appelons régles de représentation).
Cette distinction n’est pas nécessaire dans notre cas et nous considérons simplement que ces
régles servent a guider la saisie. L’exemple 4 propose des régles de saisie réelles.

EXEMPLE 4
Les régles de saisie suivantes sont tirées des spécifications de bases de données de 'IGN.

Extrait de [IGN, 2004] :

Classe TRONGON DE ROUTE [...]

Le changement de valeurs des attributs [...] n’entraine la création d’un noeud et d’un trongon supplémen-
taires que si la nouvelle valeur reste constante sur une valeur d’au moins 1000 métres ; sinon il n’est pas
tenu compte de ce changement de valeur.

Extrait de [IGN, 2002] :

Classe BATIMENT [...]

Plusieurs batiments contigus ou superposés de méme "nature" et de méme "fonction" sont généralement
considérés comme un seul et méme objet (seul le contour extérieur est saisi). Deux objets contigus ou
superposés sont cependant représentés s’ils présentent les caractéristiques suivantes :

- différence de hauteur entre les deux batiments > 10m environ (ou 3 étages);

- surface de chaque objet résultant de 400m? environ ou plus.

2.2.4 Un processus de représentation mieux formalisé

Les choix faits aux différentes phases du processus de représentation sont conservés par le
producteur, pour guider les opérateurs lors de la phase de saisie, et pour informer les utilisateurs
du contenu et de la structure du jeu de données. Ils sont recueillis dans des spécifications de
produit qui contiennent donc :

— la définition des concepts du monde réel relevant de son domaine meétier,
— des regles de saisie (sélection, observation, représentation, intégrité)
— la description du schéma conceptuel de la base concernée.
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Quant aux schémas logique et physique, créés & la phase d’implémentation, ils ne sont pas
documentés dans les spécifications car celles-ci doivent rester indépendantes de la plate-forme
utilisée. Ils figurent dans un document nommé "descriptif de livraison" qui accompagne le trans-
fert de données. Celui-ci décrit le schéma physique des données livrées sous la forme d’une liste
de fichiers. Il décrit également le schéma logique qu’auront les données si elles sont chargées dans
le logiciel correspondant au format de livraison. Par exemple, si les données sont au format ESRI
shapefile, des tables et des champs sont décrits.

La figure I1.17 est un extrait des spécifications d’une base de données de 'IGN.



42 Chapitre II - Notions informatiques en jeu

A2
Surface de route

Type : Simple Attributs (*voir spécifications générales) :
Localisation :  Surfacique tridimensionnelle » Signature électronique®
e o Nature

¢ Source géométrique des données™

Définition
Partie de la chaussée d’'une route caractérisée par une largeur exceptionnelle (place, carrefour,
péage, parking). Zone a trafic non structuré.

Regroupement : Voir les différentes valeurs de I'attribut <nature>.

Sélection

Toutes les zones revétues pour le roulage ou le parcage des automobiles, et faisant plus de 50 m
de large sont incluses (environ % ha pour les parkings). Les zones de moins de 50 m de large
réservées a la circulation automobile, appartiennent a la classe <troncon de route>.

Modélisation géométrique
Contours de la chaussée, au sol. La surface peut étre trouée.

Description Monde réel Modélisation géométrique

Modélisation d'un
grand carrefour avec frou :
Un grand carrefour

représenté par un objet de @

classe <surface de route=
est  toujours  doublé
d'objets de classe
<troncon de route> et

d'attribut <fictif> = « oui ». Axes fictifs

Description Monde réel Modélisation géométrique
Modélisation d’un

péage sur autoroute : Axe fictif

| =

Surface de route

Contrainte de modélisation : Tout objet de classe <surface de route> est doublé d'objets de classe
<troncon de route> et d'attribut <fictif> = « oui ».

FiG. 1117 — Extrait des spécifications de contenu de la BDTopo®) (IGN)

2.3 Des outils de gestion complexes

La troisiéme particularité que nous souhaitons souligner est la technicité des outils de gestion
et d’exploitation des données géographiques. En plus des fonctionnalités des SGBD standard,
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ces outils doivent notamment gérer la représentation des cordonnées géographiques, les systémes
de référence spatiale, I'indexation spatiale pour optimiser les requétes, les calculs géométriques
et topologiques, et ’affichage des données. Cette complexité a des conséquences sur les schémas
logiques de données géographiques : le fait qu’ils soient multiples et spécialisés, et le fait qu’ils
obéissent & des régles de grammaire parfois difficiles & saisir. Les sections 2.3.1 et 2.3.2 s’arrétent
sur ces deux points.

2.3.1 De nombreux schémas logiques

Lors de la phase d’implémentation, le producteur doit concevoir un schéma logique spatial.
Cette plate-forme est rarement unique : compte-tenu de l’évolution des technologies, le SGBD
géographique n’est souvent qu’une piéce d’'une architecture multi-niveaux sur laquelle s’appuient
des applications. Ces applications sont développées sur d’autres plates-formes, a l’aide de langages
indépendants du SGBD, par exemple Java ou PHP. Pendant I'exécution, les données sont chargées
et exploitées & travers un schéma logique que nous appelons "schéma logique d’exploitation", par
opposition au "schéma logique de stockage" qui est celui du SGBD.

Le schéma logique de stockage est avant tout choisi pour optimiser les requétes, particuliére-
ment les requétes d’adressage dans le cas géographique. Les schémas logiques d’exploitation sont
choisis pour leur ergonomie. Le fait d’associer aux objets de la base de données des méthodes par
défaut est un exemple d’optimisation du schéma logique d’exploitation. Le langage Java permet
ainsi de créer des schémas logiques de manipulation efficaces. L’OGC définit un "modéle de ré-
féerence" (OGC Reference Model) pour la réalisation de schémas d’exploitation standard [OGC,
2003]. Le modele de référence est basé sur les concepts de feature (objet géographique) et de
feature collection (population d’objets). Il sera détaillé au chapitre IV.

Le dédoublement du schéma logique se produit principalement dans les quatre cas suivants.

1. Le premier cas est celui des plates-formes clientes qui affichent ou traitent des données
stockées sur un serveur distant. On peut citer par exemple le client lourd UDIG!?, une plate-
forme basée sur I’environnement de développement Eclipse!® permettant de lire des données
diffusées par des services Web respectant les normes de ’OGC. On peut également citer les
plates-formes hébergeant des services Web permettant de traiter des données géographiques
téléchargées depuis le poste de 'utilisateur [Burghardt et al., 2005].

2. Le deuxiéme cas est celui des plates-formes dédiées & des traitements complexes et difficiles
a développer. De plus en plus de plates-formes applicatives ne gérent pas le stockage de
données mais supportent de nombreux formats en entrée. Ce phénomeéne concerne les ap-
plications pointues ou spécialisées, par exemple les applications serveur (comme MapServer
ou Geoserver), le calcul d’itinéraire (comme ChronoMap), la généralisation cartographique
(comme Clarity), ou encore la restructuration de données (comme FME).

3. Le troisiéme cas est celui des plates-formes libres qui sont, par principe, indépendantes de
tout logiciel de stockage. Par exemple, la plate-forme Jump'* manipule les données sous
un schéma logique unique, que celles-ci viennent du SGBD PostGIS, d’un fichier shape ou
GML, ou encore d’une collection d’objets Java respectant 'OGC Reference Model produite
par une autre application et passée en paramétre de ’application Jump.

4. Le quatriéme et dernier cas est celui des plates-formes objet-relationnelles qui exploitent &
la fois les performances d’'un SGBD relationnel pour le stockage et le confort d’'un modéle de

12. http ://udig.refractions.net/confluence/display /UDIG /Home
13. http ://www.eclipse.org/
14. http ://www.vividsolutions.com /jump/
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données orienté objet pour la manipulation. De plus en plus de logiciels SIG propriétaires
(ex. ArcGIS d’ESRI) ou libres (ex. la plate-forme Java GeOxygene'® développée par le
laboratoire COGIT) adoptent cette organisation. Des API permettent de créer des schémas
de manipulation adaptés. Des exemples de telles API sont Gothic pour le SIG Lamps2,
GeoObjets pour le SIG ArcGIS, et une implémentation de la GeoAPI pour la suite logicielle
Red Spider de Ionic Software. La correspondance entre le niveau relationnel et le niveau
objet s’effectue via une passerelle ODBC (Open DataBase Connectivity). Il s’agit d’une API
permettant & une application de charger des enregistrements d’une base de données sous
forme d’objets exploitables dans un langage de programmation comme Java. Elle permet, &
I'inverse, de stocker dans la base de données des enregistrements ayant été créés ou modifiés
en tant qu’objets par l'application. Des passerelles plus complexes appelées ponts objet-
relationnel peuvent étre utilisées. Les relations de correspondance entre tables relationnelles
et classes, écrites par 'utilisateur dans un document XML, peuvent figurer des associations,
des relations d’héritage, des listes, etc. La figure 11.18 représente un schéma conceptuel et
le schéma logique correspondant dans la plate-forme objet-relationnelle GeOxygene.

15. http ://oxygene-project.sourceforge.net/
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Schéma Region Departement
conceptuel nom : String < nom : String
geom : GM_complexSurface geom : GM_Surface
<<Abstract>>
Feature

Id : Integer

geom : GM_Object

topo : TP_Object

de manipulation :

Schéma logique
classes Java %

Departement Region
nom : String nom : String
region : Region départements : List(Departement)
regionID : Integer

<class-descriptor class="donnees.Departement" table="DEPARTEMENT" >
<field-descriptor name="id" column="id dpt" jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true" autoincrement="true"/>
<field-descriptor name="nom" column="nom" jdbc-type="VARCHAR" />
<field-descriptor name="geom" column="the geom" jdbc-type="STRUCT"
conversion="util.GeomObjet2Dbms" />
<field-descriptor name="regionID" column="id rg" jdbc-type="INTEGER"
access="anonymous" />
<reference-descriptor name="region" class-ref="donnees.Region" >
<foreignkey field-ref="regionID" />
</reference-descriptor>
</class-descriptor>

<class-descriptor class="donnees.Region" table="REGION" >
<field-descriptor name="id" column="id rg" jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true" autoincrement="true"/>
<field-descriptor name="nom" column="nom" Jjdbc-type="VARCHAR" />
<field-descriptor name="geom" column="the geom" jdbc-type="STRUCT"
conversion="util.GeomObjet2Dbms" />
<collection-descriptor name="departements"
element-class-ref="donnees.departement"
indirection-table="DEPARTEMENT" >
<inverse-foreignkey field-ref="regionID" />
</collection-descriptor>
</class-descriptor>

sa||auuone|ei-1alqo aouepuodsaliod ap suoledy

REGION DEPARTEMENT
Sgg?gigzgeif:lue id_rg | nom|the_geom id_dpt | nom |id_rg |the_geom
tables relationnelles PK PK FK

Fia. I1.18 — Schémas conceptuel et logique d’un jeu de données dans la plate-forme objet-
relationnelle GeOzygene.

La section suivante présente les régles de grammaires spécifiques aux schémas logiques géo-
graphiques.
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2.3.2 Des régles de grammaire spécifiques

Des régles de grammaire propres a chaque plate-forme contraignent le producteur lors de
I’étape d’implémentation du schéma de la base. Elles s’imposent & tout schéma logique de sto-
ckage, d’exploitation ou d’échange. Elles répertorient les régles d’encodage (jeu de caractéres,
longueur des chaines, etc.), le format des coordonnées géographiques et des paramétres de pro-
jection, les types de données supportés, qu’ils soient simples (entiers, chaines de caractéres, etc.)
ou complexes (listes, primitives géométriques & deux ou trois dimensions, primitives temporelles,
etc.), la possibilité d’inclure des associations ou des relations d’héritage dans le schéma, etc. Ces
régles sont plus difficiles & appréhender dans le cas géographique que dans le cas classique car
elles reflétent les bases techniques utilisées par les plates-formes pour gérer la dimension spatiale
des objets.

Nous avons souligné en section 2.3 la variété et la complexité des schémas logiques et des
régles de grammaire associés aux plates-formes de gestion de données géographiques. Il en résulte
une phase d’implémentation difficile et rarement transparente, rendant nécessaire l'usage de
modules de traduction. Comme nous le présentons en section 3 de ce chapitre, des problémes
d’interopérabilité se posent qui nécessitent I'usage d’une troisieme catégorie de schémas logiques :
les schémas logiques d’échange.

Nous avons tenté de délimiter en sections 2.1, 2.2 et 2.3 les particularités — en particulier
la grande complexité — par lesquelles les données géographiques se détachent des données
classiques. Ces particularités viennent des faits que les données géographiques proposent une
représentation de la spatialité, que la lourdeur de leur 'acquisition demande de définir et de
formaliser un processus de représentation comportant de nombreuses étapes, et que leur gestion
repose sur des outils tres spécialisés. C’est & la lumiére de ces particularités que nous définissons
la notion de structure d’une base de données géographique en section 2.4.

2.4 Notion de structure d’une base de données géographique

En guise de synthése des sections 2.1, 2.2 et 2.3, la figure 11.19 rappelle les schémas et les
regles évoqués et les situe dans le processus de création d’une base de données géographique. Elle
est & comparer a la figure I1.7 (page 29) qui décrit le processus correspondant dans le domaine
non géographique.
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Régles de saisie
Ontologie/nomenclature du producteur
du producteur
Sélection : nationales,
Route : parcours classé par départementales, culs-de-
l'autorité administrative... sac de plus de 400m...

Monde réel

4 4

Sélection

\

Catégorisation

sources

Implémentation Modélisation

4 4

b
\
i

Saisie

A Schéma logique de stockage Régles de saisie
du producteur du producteur
>
GDB ) Observation : axe de la route...
id| revet| nb_v | the_geom Représentation : polylignes
sectionnées aux carrefours...
Intégrité : pas de neud source,
pas de noeud puits

Schéma conceptuel
du producteur

TRONCON_ROUTE\—A

revétement : texte
nb_voies : entier

FiG. 11.19 — Résultats du processus de création d’une base de données géographique par un pro-
ducteur

Cette figure montre que les étapes de catégorisation et de sélection, spécifiques au domaine
géographique, ainsi que 1’é¢tape de modélisation, donnent lieu & des éléments de description
(ontologie et régles) en plus des schémas de données.

Dans le domaine des bases de données classiques, en section 1.2, nous avons décidé de nom-
mer structure ’ensemble formé par tous les schémas de données décrivant la base. Dans le cas
géographique, un processus de représentation plus complexe étant mis en oeuvre, nous adoptons
la définition suivante :

Structure d’une base de données géographique

La structure d’'un jeu de données géographiques est I’ensemble des schémas et des
contraintes qui permettent la représentation d’une partie du monde réel dans des
données numériques. Elle rend compte des choix de catégorisation, de sélection, de
modélisation et d’implémentation. Elle rend compte également de la plate-forme uti-
lisée pour stocker et exploiter les données.

Notation Jusqu’a ce point, nous avons symbolisé graphiquement les bases de données de fagon
classique, avec un contenu sous forme de cylindre et un schéma sous forme de triangle (a gauche en
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figure 11.20). Pour plus de précision, a partir de ce point, nous représentons les bases de données
par un contenu et une structure. Celle-ci est symbolisée par la conjugaison de plusieurs éléments.
Cette notation inclut implicitement des schémas, des régles et une ontologie ou nomenclature (au
centre en figure I11.20). Chaque fois qu’il est nécessaire de distinguer les différents composants de
la structure d’un jeu de données, nous revenons & une représentation classique en superposant
explicitement les niveaux d’abstraction (a droite en figure 11.20). Les deux derniéres notations
sont donc équivalentes.

3 [structure] A
[schéma] ;

LI B < R G

FiG. I1.20 — Symbolisations possibles d’une base de données sur les figures : a gauche la no-
tation classique, au centre la représentation "structure”, o droite la représentation "structure
développée".

Autres définitions de la notion de structure d’une base de données géographique
Notons que d’autres acceptions du terme de structure existent dans le domaine des données
géographiques. Ainsi sommes-nous en non-conformité avec les quatre définitions qui suivent.

Premiérement, le terme de structure est couramment utilisé pour distinguer quatre grandes
catégories de données : on parle de structure vecteur et de structure raster [Clarke, 1995], avec une
distinction entre les réseaux de triangles (structure TIN), les données représentant les relations
topologiques entre objets et celles qui ne les représentent pas (structure spaghetti). Des théories
tentent de fédérer ces différentes structures. [Goodchild et al., 2007] propose par exemple de
représenter ’espace par la notion minimale de geo-atom qui s’intégre aussi bien dans une approche
vecteur que raster. Ces distinctions ne sont pas utiles dans notre travail : nous ne considérons que
les données vectorielles, et le fait qu’elles représentent explicitement ou non les relations entre
objets ne constitue pour nous qu’une différence de schéma.

Deuxiemement, pour les données géographiques vectorielles, le terme de structure est employé
dans un sens proche de "format" ou de "modeéle de données de niveau logique" : la structure de
données est le format adopté pour représenter les coordonnées et les attributs dans une plate-
forme particuliére. Par exemple, un jeu de données administratives et un jeu de données routiéres
seront considérés comme ayant une méme structure : "la structure de données Geoconcept".

Troisiémement, un jeu de données est parfois implicitement considéré comme un ensemble
d’objets de méme structure [Andrienko et Andrienko, 2006]. Le terme est ici employé pour décrire
les attributs d’un seul et méme type d’objet et leur domaine de valeurs (ex. "la structure des
batiments dans la BDCarto®"). Cette notion se rapproche d’une définition de classe dans notre
terminologie.
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Enfin, le terme de "structure spatiale" est parfois utilisé. Il se référe selon les cas aux données
elles-mémes (par exemple la structure de graphe topologique des routes de la BDTopo®)), ou au

monde géographique observable (par exemple la structure d’un tissu urbain).

Bilan de la section 2 du chapitre I1

A Tissue de cette section, nous disposons d’une notion globale nous permettant
de qualifier une base de données géographique : sa structure.

Nous avons re-visité le vocabulaire des bases de données dans le contexte des
bases de données géographiques. Le processus de représentation du monde
réel dans une base de données géographique demande plus de temps, de choix
théoriques et d’infrastructures que son équivalent dans une base de données
classique. La structure d’une base de données géographique est par conséquent
un édifice complexe qui regroupe plus que des schémas de données : des onto-
logies ou catalogues d’entités, ainsi que de nombreuses régles guidant la saisie,
doivent étre considérées. Cette complexité rend plus difficile la question infor-
matique de 'interopérabilité. Dun point de vue plus général, la complexité de
la structure d’une base de données géographique rend problématiques certaines
activités d’utilisateurs comme la compréhension d’une structure existante, la
conception de nouvelles structures adéquates, et la transformation d’une struc-

ture. Nous détaillons ces difficultés au chapitre II1.

3 Problémes d’échange et d’interopérabilité

L’échange de données signifie qu'un systéme (une personne ou un service, un producteur
ou un utilisateur de données) transmet des données a un autre systéme qui en a besoin, et qui
pourrait a son tour transférer des données au premier. Les données arrivent & destination avec leur
structure initiale, & moins que le systéme expéditeur ne les ait transformées avant ’envoi. Cela
signifie qu’elles ont un format, un schéma logique et un schéma conceptuel adaptés a sa plate-
forme, a son application, qu’elles ont été 'objet de contraintes de saisie pertinentes et qu’elles
représentent des concepts du monde réel d’intérét pour ce systéme. La figure I1.21 schématise un
transfert de données. Expéditeur et destinataire ont leurs propres plates-formes, application et
concepts d’intérét. La structure des données transférées est adaptée au systéme expéditeur. Par
contre, comme le montrent les points d’interrogation, elle ne satisfait pas forcément a la demande

du systéme destinataire.
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Dictionnaire ou ontologie
/\ des concepts d'intérét
’) pour I'expéditeur

T Schéma conceptuel
et contraintes adaptés a
I'application de I'expéditeur

' i i Schéma logique et contraintes
Aeaif [ adaptés a la plate-forme et a
Appl(ljchatlon‘ - '? I'application de I'expéditeur

Catégories
d'entités du
monde réel

destinataire Schéma physique
O adapté a la plate-forme
&) de I'expéditeur
© ’ Catégories
Plate-forme 7 g |- d'entités du
du destinataire4 r) <5 - monde réel

Données

de
I'expéditeur

2 -TRANSFERT

Destinataire Expéditeur
(personne (personne
ou service) Plate-forme de ou service)

I'expéditeur

1 -DEMANDE

Fia. I1.21 — Interrogations posées par le transfert de données d’un systéme vers un autre.

En effet, lors d’'un échange de données géographiques, des cas d’hétérogénéité entre ce que
I'expéditeur propose et ce que le destinataire attend peuvent se manifester, empéchant celui-ci
d’utiliser correctement les données. Ce sont des problémes d’interopérabilité. Dans cette section
nous montrons que tous les niveaux de la structure d’une base de données géographique sont
concernés par les problémes d’interopérabilité, et nous mentionnons les principes permettant de
gérer ces problémes.

Cette section est composée de deux parties. La section 3.1 introduit les différents problémes
d’hétérogénéité qui font obstacle a I'interopérabilité des structures de bases de données géogra-
phiques. La section replace ces problémes dans le contexte d’un échange de données et présente
les réponses habituellement apportées. La premiére réponse a ces problémes d’interopérabilité
est I’échange de métadonnées, comme présenté en section 3.2.1. Bien interprétées, celles-ci per-
mettent d’identifier les problémes, sans chercher a les résoudre. Pour aller plus loin, la section
3.2.2 présente le concept de structure d’échange. Les approches des normes ISO et Interlis sont

prises pour illustrations.

3.1 Interopérabilité

L’interopérabilité est la capacité qu’ont plusieurs systémes a se comprendre et a opérer en-
semble. Ces systémes peuvent étre des humains, des logiciels, des services et des données, sus-
ceptibles de réaliser ensemble une application géographique. Dans cette description, nous nous
intéressons aux problémes d’interopérabilité entre les données d’un expéditeur et ’application
d’un destinataire.

L’interopérabilité est freinée par les hétérogénéités, qui se manifestent au niveau des formats,
au niveau des schémas ou au niveau sémantique. Cette décomposition des systémes et des appli-
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cations selon les niveaux d’abstraction est trés souvent utilisée dans ’étude de 'interopérabilité
[Voisard et Schweppe, 1998][Lemmens, 2006].

Les stratégies de traitement des hétérogénéités sont de deux ordres : elles consistent a traiter
deux & deux a chaque échange, ou & définir des standards partagés par tous. Nous disons que la
premiére est une stratégie locale et la deuxiéme une stratégie globale. Les trois sections suivantes
montrent que ces stratégies ne s’appliquent pas aisément a tous les niveaux.

3.1.1 Hétérogénéité des formats

L’hétérogénéité des formats est la plus visible : un logiciel ne peut pas décoder une in-
formation qui lui est envoyée dans un format qu’il ne connait pas. Deux solutions s’imposent
naturellement : la premiére est d’utiliser des traducteurs permettant de passer d’un format a un
autre. La deuxiéme est de sélectionner I'un de ces formats, compris par le plus grand nombre,
comme un standard de fait. Chaque logiciel peut alors utiliser un module d’import/export qui lui
est propre pour lire et écrire des données dans ce format. Shapefile et DXF sont deux exemples de
formats propriétaires qui sont devenus des standards de fait. Pour assurer 'indépendance de la
communauté par rapport aux éditeurs de logiciels, les standards de fait sont autant que possible
remplacés par des standards officiels comme EDIGEO, GML ou SVG. Un standard officiel, ou
norme, est un ensemble de spécifications établies par consensus et validées par un organisme
reconnu. Un standard de fait peut étre régularisé comme standard officiel. Les formats standard
ont une fonction de formats d’échange : ils n’ont pas vocation a étre exploités par des logiciels
mais & en étre compris. Ainsi, chaque logiciel continue de traiter les données dans le format qui
est le plus efficace. Le probléme de I’hétérogénéité des formats est aujourd’hui bien traité.

3.1.2 Hétérogénéité des schémas

Le développement des applications partagées et des services Web impose un nouveau niveau
d’interopérabilité : un méme jeu de données doit étre non seulement lu, mais aussi exploité par
différents modules spécialisés.

D’une part, le schéma conceptuel du jeu de données doit étre conforme au schéma d’appli-
cation du traitement. Par exemple, une application traitant des données sur les batiments ne
peut pas fonctionner avec des données ne représentant que des "zones baties". D’autre part, des
hétérogénéités peuvent apparaitre entre schémas logiques. Elles peuvent survenir entre des don-
nées et I'application elle-méme, par exemple si un objet attendu sous forme de ligne est fourni
sous forme de polygone, ou si un attribut attendu sous forme de chaine de caractéres est fourni
sous forme de booléen. Elles peuvent également subvenir entre les données et la plate-forme sur
laquelle le traitement est exécuté. Une plate-forme ne supportant que les primitives géométriques
simples ne peut par exemple pas traiter les lignes complexes (composites). Cette nuance entre
contraintes de 'application et contraintes de la plate-forme est souvent invisible. En effet, les
services distribués ayant pour philosophie de rendre transparentes les contraintes de plate-forme,
ils intégrent ces contraintes dans leur propre schéma logique. Cependant la différence entre ces
causes d’hétérogénéité de schémas mérite d’étre soulignée.

Comme rappelé en section précédente, les hétérogénéités peuvent étre résolues soit en utilisant
des traducteurs ad-hoc entre applications, soit en définissant un standard. Comme évoqué en
section 3.1.1, la deuxiéme solution est largement adoptée pour les hétérogénéités de format. Par
contre, dans le domaine géographique, la variété des applications rend impossible la définition
d’un schéma conceptuel standard susceptible de convenir & toutes les utilisations. De méme,
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comme décrit en section 2.3 les plates-formes et les algorithmes spécialisés ont des régles de
grammaire spécifiques, au-dela des problémes de format, qui ne permettent pas de définir un
schéma logique standard.

3.1.3 Hétérogénéité sémantique

Des hétérogénéités peuvent enfin se présenter au niveau sémantique. C’est le cas lorsque des
éléments de méme nom, dans les schémas des jeux de données, des applications ou méme dans
le discours des différents acteurs, renvoient a des concepts différents du monde réel. Cela arrive
trés souvent car il n’existe pas de classification naturelle et unique en information géographique.
Ce type d’hétérogénéité peut étre résolu localement par des explications en langage naturel, ou
globalement par l'utilisation d’ontologies communes.

3.1.4 Hétérogénéité des structures

Nous appelons hétérogénéité des structures la conjonction des hétérogénéités de formats, de
schémas, et sémantique. La résolution de ces trois types d’hétérogénéité aboutit a l'interopéra-
bilité des structures. Rattachons ces termes & ceux qui sont utilisés dans les travaux spéciali-
sés sur l'interopérabilité : I'interopérabilité des structures est en fait l'interopérabilité globale.
L’interopérabilité des formats est souvent qualifiée de "syntactique", et ce que nous appelons in-
teropérabilité des schémas est appelé interopérabilité structurelle |[Lemmens, 2006], schématique
[Bernard et al., 2003] ou encore technique [Grgnmo et al., 2000]. Quant & la notion d’interopé-
rabilité sémantique, dans ces travaux, elle renvoie souvent & des probleémes d’hétérogénéité des
concepts représentés par une méme classe de schéma conceptuel. Cependant cette notion prend
parfois en compte les différences entre schémas conceptuels — que nous considérons, pour notre
part, comme "hétérogénéité de schémas".

L’hétérogénéité des structures ne peut pas étre résolue de fagon globale car il n’existe pas de
structure universelle susceptible de convenir & toutes les applications. Deux mesures favorisent
cependant l'interopérabilité. La premiére consiste & décrire et a publier dans des métadonnées
les structures des données existantes et celles que nécessitent les traitements disponibles. La
deuxiéme mesure, propre a garantir une interopérabilité locale entre les membres d’'un échange
particulier, consiste & définir des structures d’échange grace a des modéles standard. Ces deux
approches sont décrites dans les sections 3.2.1 et 3.2.2.

3.2 Les approches OGC/ISO pour l'interopérabilité

Les acteurs susceptibles de participer a des échanges de données, notamment sur internet
ol aucune négociation n’est possible, se multiplient. La stratégie globale de réglement des hé-
térogénéités doit donc étre autant que possible préférée a la stratégie locale. Des organismes
indépendants, comme I'ISO, ou regroupant des acteurs industriels, comme ’OGC, en définissent
les modalités.

C’est en 1999 que 'OGC, regroupant déja de nombreux industriels et utilisateurs de I'in-
formation géographique, a lancé son premier banc d’essai pour l'interopérabilité (Web Mapping
Testbed). Il a produit dans la foulée une longue série de standards : de nombreuses spécifications
abstraites (OpenGIS®) abstract specifications), techniques (OpenGIS® specifications), un mo-
dele de référence (OpenGIS® Reference Model), des guides de bonne pratique et des documents
de discussion issus du travail de ses groupes techniques. Le groupe technique TC211 de I’'ISO
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définit des normes officielles qui proviennent pour la plupart de standards OGC : un modéle de
métadonnées, le métamodéle GFM présenté en section 2.1.2 de ce chapitre, ainsi que des inter-
faces de services normalisées. Ces derniéres ne sont pas dédiées a l'interopérabilité entre données
et applications, mais a l'interopérabilité entre applications. Nous ne les commentons donc pas
ici. Quant aux deux premiers, leur contenu est détaillé au chapitre IV. Nous nous contentons ici
de présenter 1'utilisation qui peut en étre faite pour faciliter I'interopérabilité : la diffusion de
métadonnées en section 3.2.1 et la définition de structure d’échange en section 3.2.2.

3.2.1 Premiére approche : diffuser des métadonnées sur les structures

La premiére approche préconisée par les organismes de normalisation consiste & publier des
métadonnées. Celles-ci concernent la structure proposée par un expéditeur et la structure at-
tendue par un destinataire. Cette approche est représentée en la figure 11.22, qui reprend la
symbolisation utilisée en figure I1.21 pour le transfert de données.

Métadonnées Métadonnées
sur la structure sur la structure
attendue par proposée par
le destinataire I'expéditeur

Structure Structure

attendue proposée

Appl(ljc;atlon . Données L " | | Données Appléc:eatlon

I'expéditeur | du , de I'expéditeur

. ) . destinataire; [TRANSFERT)| | I'expéditeur

Destinataire Expéditeur
(personne . . .- (personne
ou service) Plate-forme du destinataire Plate-forme de I'expéditeur ou service)

Fia. 11.22 — Publication de métadonnées de structures pour améliorer 'interopérabilité lors d’un
transfert de données.

En ce qui concerne les structures proposées par un producteur, les spécifications de produits,
présentées en section 2.2.4, sont des métadonnées trés adaptées. Cependant leur contenu et leur
présentation varient d’un producteur & 'autre. Les normes ISO 19131 sur les spécifications et ISO
19115 sur les métadonnées proposent des modéles permettant de formaliser et d’harmoniser cette
information. Celle-ci est reproduite avec une exhaustivité et une précision qui seront discutées
en section 2 du chapitre IV.

En ce qui concerne les structures attendues par un utilisateur ou une application, descriptions
orales et modes d’emploi écrits sont les métadonnées les plus utilisées. Il n’est pas toujours aisé
de se les procurer. Des modeles comme WSDL et OWL-S permettent de représenter certaines des
contraintes qu’'un service Web impose a ses données d’entrée. D’autres modeles |[Abd-El-Kader,
2006] sont dédiés a la description d’applications hors-ligne.

Ces métadonnées permettent au destinataire de connaitre la structure des données qu’il est
susceptible de recevoir et d’adapter la configuration de son application si besoin. Elles permettent
a l'expéditeur de connaitre les desiderata du destinataire et d’adapter ses données en conséquence
avant de les lui envoyer. Cette approche permet donc d’identifier les points d’hétérogénéité mais
pas de les résoudre.
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3.2.2 Deuxiéme approche : convenir d’une structure d’échange

La deuxieéme approche préconisée par les organismes de normalisation est 'usage d’une struc-
ture d’échange.

Une structure d’échange est une structure intermédiaire entre la structure adoptée par 'expé-
diteur et la structure adoptée par le destinataire. Etant connue des deux membres de I’échange, la
structure d’échange leur permet de se comprendre sans modifier leurs données ou leur application.

Structure
d'échange
(ou pivot)
Structure 1‘/::; . :: R B Structure
attendue | )\ proposée
i Données !
i d'échange!
Applcl;;atlon Donnéesqg‘ )_Q \QQ Données Appltljceatlon
roynadi : du | de roynadi
lexpéditeur i destinataire | I'expéditeur e peehizur
Destinataire Expéditeur
ersonne
((:,F:J service) Plate-forme du destinataire Plate-forme de I'expéditeur é%ese?\?igg)

Fic. 11.23 — Utilisation d’une structure d’échange pour garantir l'interopérabilité lors d’un trans-
fert de données.

Une structure d’échange compléte comprendrait une ontologie, des schémas de données com-
muns et leurs régles associées, et un format commun. En réalité, seuls les formats d’échange
physique et conceptuel font actuellement 'objet d’efforts.

— Au niveau physique, des standards tels que GML [ISO, 2007|, Interlis [Swiss Standards Or-
ganisations, 1999] ou EDIGEO [AFNOR, 1999], sont ou ont été préconisés comme formats
d’échange.

— Au niveau sémantique, des catalogues communs comme la "nomenclature CNIG" associée
a la norme EDIGEO, ou le FACC [DGIWG, 2000] (Feature Attribute Coding Catalogue,
associé au format d’échange américain DIGEST), sont préconisés.

— Au niveau conceptuel, aucun schéma d’échange ne peut étre spécifié au premier abord. La
norme [SO 19109 et la norme Ssisse Interlis définissent cependant des régles pour aider les
membres d’un échange a définir leur schéma commun. Ces approches sont décrites dans les
deux paragraphes suivants.

Structure d’échange dans la norme ISO 19109 La norme ISO 19109 [ISO, 2005a/, in-
titulée "Rules for Application Schemas", propose des principes de modélisation basés sur son
métamodele, le GFM. Les schémas d’applications réalisés peuvent étre utilisés pour I’échange.
Ce processus est décrit comme suit dans la norme, et représenté sur la figure 11.24.

First, the user and the supplier must agree on creating an application schema for
the data being exchanged in accordance with this International Standard. In order to
facilitate the transfer of data, this application schema shall be developed using the
application schemas from the user and the supplier. One mapping will be made from
the supplier’s application schema to this application schema for the exchanged data,
and a second mapping will be made from this application schema to the application
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schema of the user. Second, the supplier must be able to transform the application
data defined according to the supplier application schema into a transfer dataset
defined according to the application schema for the exchanged data. Third, the user
must be able to transform the transfer dataset defined according to its application
schema to the application data defined according to the user’s application schema.

Schéma défini
conformément aux
consignes de la

norme
ISO relative aux
schémas
d'application »
Relations de Relations de
correspondance correspondance
A
Schéma Schéma Schéma
d'application d'application d'application
du fournisseur d'échange de I'utilisateur

Données Données

N Données o
du d'échange de
fournisseur / transformation 9 transformation \ |'utilisateur

Fi1G. 11.24 — L’échange de données par transfert (tiré de ISO 19109).

Dans cette norme, seule la traduction entre schémas conceptuels est évoquée. La répercussion
de cette traduction au niveau des données, représentée en pointillé en figure I1.24, n’est pas traitée.
Comme indiqué en section 2.3 du chapitre III, une traduction automatique entre des données du
producteur et des données d’échange est possible mais elle doit étre paramétrée a ’avance au
niveau du schéma logique.

Structure d’échange dans la norme Interlis Interlis est une norme suisse dont la premiére
version a été définie en 1991. Son role est de permettre ’échange de données entre les cantons, qui
ont chacun leur propre schéma de données. Interlis se définit aujourd’hui comme une "méthode
basée modeéle" car, comme la norme ISO — et bien avant la définition de cette derniére — elle
repose sur la constitution de schémas conceptuels d’échange.

Interlis permet de définir non seulement un schéma conceptuel d’échange, grace & un modéle
de données de niveau conceptuel, mais en plus un schéma logique d’échange, grace a un langage
de description de données (LDD) correspondant. Un schéma d’application ayant été construit,
un schéma logique de données peut étre généré automatiquement par les outils gratuits d’In-
terlis comparables & des assistants de génie logiciel (AGL). Interlis, & la fois norme et méthode
opérationnelle de transfert, est en cela plus compléte que la norme ISO. En revanche, le modeéle
de données Interlis est beaucoup moins riche que le GFM de I'ISO. Le principe d’un échange de
données avec Interlis est présenté en figure 11.25. Comme pour la norme ISO, aucun des acteurs
de ’échange n’est obligé de se conformer & la structure de données de 'autre acteur. La traduc-
tion des schémas d’application — définis grace au modele de données d’Interlis ou non — au
schéma conceptuel d’échange, reste a leur charge.
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P BN

Modéle de données Modéle commun Modéle de données
systeme A de données systeme B

Régles du format
INTERLIS

Traducteur B

Traducteur A

BD
systeme B

I?D ‘ Format commun d 'échange ‘
systeme A

Données Données
d'échange d'échange

FiG. 11.25 — Transfert de données entre plusieurs bases de données a 'aide d’un schéma commun
de données décrit avec un langage commun de description de données (d’aprés [COSIG, 2005]).

Bilan de la section 3 du chapitre II

L’interopérabilité des données et des applications géographiques fait ’objet
d’efforts internationaux. La négociation locale entre ’expéditeur et le destina-
taire d’'un échange devient problématique dans la mesure ou les échanges se
multiplient et s’automatisent. Les politiques globales, a savoir la publication
de métadonnées sur les structures et 1'usage de structures d’échange sont donc
un enjeu majeur pour l'interopérabilité.

Ces considérations générales s’appliquent au cas particulier qui nous intéresse :
I’échange entre un producteur et un utilisateur souhaitant acquérir un jeu.
Une difficulté supplémentaire provient de ce que cet utilisateur ne posséde
pas toujours l'expertise nécessaire pour comprendre une structure lors de la
consultation de ses métadonnées, pour définir la structure d’échange optimale,
et pour transformer des données conformément & cette structure.

4 Bilan du chapitre

Ce chapitre propose un panorama des notions informatiques concernant notre travail. Nous
avons rappelé en section 1 les notions essentielles du domaine des bases de données. Nous avons
souligné en section 2 la spécificité des bases de données géographiques : le processus de repré-
sentation complexe et rationalisé mis en oeuvre pour les produire. En raison de cette spécificité,
des nuances doivent étre apportées, a tous les niveaux d’abstraction, aux notions définies dans la
section 1. La structure d’une base de données géographique est en cela un édifice plus complexe et
plus difficile & décrire que la structure d’une base de données classique. En section 3, nous avons
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évoqué le probléme de 'interopérabilité des données géographiques, ses origines et les pratiques
permettant de le minimiser : 'usage de métadonnées et de structures d’échange.

Ces rappels, en particulier la présentation de notre interprétation de la notion de structure
d’une base de données, nous permettent au chapitre suivant de définir assez simplement la pro-
blématique que nous nous proposons de traiter.
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Chapitre II1

Problématique

Ce chapitre délimite la problématique que nous nous proposons de traiter. Elle se résume en
trois questions :

1. Quelle aide la diffusion de données & la carte consiste-t-elle & apporter?
2. Sous quelle forme un service automatique peut-il apporter cette aide ?

3. Quels sont alors les problémes & résoudre ?

Ce chapitre commence par un exemple soulignant les points-clés d’une diffusion de données a
la carte par un producteur. La section 2 décrit les modes de diffusion actuellement proposés, et
en quoi ils différent d’une diffusion a la carte. La section 3 recourt a la notion d’utilisabilité pour
étudier les besoins de diffusion des utilisateurs. Elle décrit la démarche actuellement adoptée par
les utilisateurs pour adapter des données a leur contexte d’utilisation. Ses trois étapes sont la
compréhension d’une structure source, la définition d’une structure cible et la restructuration
des données. Nous en soulignons les difficultés.

Les démarches actuelles et leurs limites ayant été décrites, la section 4 étudie les fonctionna-
lités que devrait proposer un service de diffusion a la carte, et les difficultés liées & leur automa-
tisation.

1 Exemple introductif

Nous utilisons pour commencer 'exemple suivant : un gestionnaire de réseau routier doit
planifier une série de travaux en minimisant les perturbations sur le trafic. Pour cela, il sou-
haite réaliser des calculs d’itinéraires a 'aide d’une application existante développée dans son
département sur une plate-forme open-source téléchargée sur Internet : GeOxygene. Ces éléments
constituent le contexte d’utilisation de cet utilisateur.

29
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L’exemple 5 simule un dialogue dont l'objectif est d’organiser et de réaliser la diffusion de
données adaptées a ce contexte d’utilisation. L’utilisateur expose son besoin & un producteur et
diffuseur de données. Celui-ci donne en retour une description des données disponibles et des
indications sur leur utilisation.

EXEMPLE 5
Dans ce dialogue, I'utilisateur souhaite acquérir une base de données routiéres pour faire du calcul d’iti-
néraire. Avec le producteur, il confronte la structure souhaitée a la structure d’une base de données
existante.

L’utilisateur — Je souhaite un jeu de données représentant les routes principales et les routes secondaires.
Le producteur — Je propose un jeu de données contenant une classe ROUTE. L’attribut "classement
administratif" peut avoir la valeur autoroute, nationale, départementale ou autre. Un filtrage sur la
valeur de cet attribut permettra d’isoler dans deux classes les routes principales et secondaires.
L’utilisateur — Je souhaite calculer des itinéraires grace a ce jeu.

Le producteur — Dans la représentation que je propose, il n’y a pas de représentation explicite de la
topologie. Par ailleurs, les intersections du réseau routier sont qualifiées : certaines correspondent a des
carrefours, d’autres correspondent a des franchissements. La topologie pourra donc étre explicitée par

calcul.
L’utilisateur — Je travaillerai sous GeOxygene.
Le producteur — La base de données que je propose peut étre livrée en GML ou au format ESRI

Shapefile. Ce format peut étre chargé dans GeOxygene.

Nous pouvons aussi constater que les interlocuteurs du dialogue de ’exemple 5 ne s’expriment
pas dans les mémes termes. Au premier échange, alors que l'utilisateur évoque des catégories
du monde réel, le producteur répond en termes de classes de schéma conceptuel. Ensuite, alors
que l'utilisateur mentionne une application (le calcul d’itinéraire), le producteur répond par une
propriété d’ordre logique (la topologie) et par une catégorie du monde réel (les intersections).
Enfin, alors que l'utilisateur parle d’un schéma logique d’exploitation (par I'intermédiaire d’une
plate-forme d’accueil), le producteur répond en termes de format.

Nous pouvons d’autre part constater que ces décalages de discours n’empéchent pas le pro-
ducteur, & chaque étape du dialogue, d’envisager ’adaptation du jeu au besoin de l'utilisateur.
A chaque étape, le producteur réalise deux activités :

1. il donne une information sur la structure de son jeu de données,
2. il traduit un contexte d’utilisation en des contraintes de structure,

3. il évalue la possibilité d’adapter le jeu fourni.

Les trois activités précédentes constituent les points-clés de la diffusion de données a la carte.
Dans une optique d’automatisation de cette diffusion, la suite de ce chapitre en analyse les
difficultés, en partant des situations actuelles : la situation du producteur en section 2, celle de
I'utilisateur en section 3.
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2 Le producteur : modalités actuelles de diffusion de données
vectorielles

Cette section décrit les modalités actuelles de diffusion adoptées par les principaux produc-
teurs de données institutionnels. La section 2.1 définit les termes de produit, lot et jeu de données,
autour desquels s’organise la diffusion d’information géographique. Les deux modes de distribu-
tion, que nous appelons "sur étagere" et "en libre-service" sont présentés dans les sections 2.2 et
2.3. Nous présentons, pour chacun de ces modes, la structure typique des jeux diffusés ainsi que
les services proposés pour ’adapter.

2.1 Produits, lots et jeux de données

Dans cette section nous proposons quelques définitions formalisées en figure III.1 par un dia-
gramme de classes. Nous avons jugé cette formalisation utile parce que ces notions sont complexes
et qu’il nous semble important de pouvoir les relier au concept central de structure que nous
formalisons ultérieurement dans notre proposition.

Un jeu de données est un ensemble quelconque de données géographiques. Un agrégat de jeux
de données est aussi un jeu de données. Un produit, par exemple la base de données de I'IGN
nommée BDCarto®), est un ensemble de jeux défini par des spécifications uniques.

Le produit est distribué par le producteur sous la forme de lots de données. Un lot de données
est un jeu de données correspondant & une unité de distribution d’extension spatiale et de contenu
thématique pré-définis. Cette unité peut correspondre au produit dans son intégralité : c’est le cas
pour les produits qui ne sont pas trop volumineux comme les bases de données administratives
ou les bases de données routiéres a faible résolution. Dans d’autres cas, les lots de données corres-
pondent & un découpage spatial (ex. une feuille, correspondant a ’ancien découpage des cartes
papier, ou un département) et thématique. Un théme est un jeu qui se rapporte & un domaine
particulier. Les thémes forment une partition du produit. Par exemple, dans BDCarto®), on
trouve les thémes "Réseau routier", "Réseau ferré", "Hydrographie", "Unités administratives",
"Habillage", "Toponymes" et "Equipements". Chaque théme a son propre schéma conceptuel
qui est un extrait du schéma conceptuel du produit. Par exemple le schéma conceptuel du théme
hydrographique de la BDCarto® regroupe les classes TRONGON HYDROGRAPHIQUE, NOEUD
HYDROGRAPHIQUE, COURS D’EAU, TOPONYME D’HYDROGRAPHIE SURFACIQUE, POINT D’EAU
ISOLE, ZONE D’HYDROGRAPHIE DE TEXTURE et LAISSE.

L’ensemble des objets instanciant une méme classe de schéma conceptuel dans un jeu de don-
nées est appelé une population d’objets. Une population est parfois appelée couche, par exemple
"la couche des routes de la BDCarto®", par analogie avec les cartes papier qui étaient tradition-
nellement créées par superposition de calques. La plupart des producteurs de données, dans leurs
systémes d’information géographique, passent du modéle traditionnel par couches a un modéle
basé sur les populations d’objets [Woodsford et al., 2006].
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FiG. II1.1 — Notions sur la diffusion de données : produit, jeu et lot de données

2.2 Distribution de données géographiques sur étageére

Cette section décrit le mode de distribution de données le plus répandu, que nous appelons
la distribution sur étagere. Les exemples que nous donnons ici sont tirés du cas particulier de
I'Institut Géographique National. La visite des sites Web d’autres producteurs ou distributeurs
de données' nous permettent de généraliser dans les grandes lignes.

Dans le cas général, les clients achétent des lots de données sur support physique ou par télé-
chargement?. Ils n’ont pas la possibilité de définir leur propre unité de distribution car 'extraction
personnalisée de données constituerait des interventions supplémentaires pour le distributeur, oc-
casionnant frais et délais |[Frank et Jahn, 2003]. C’est pourquoi on parle de produits sur étagére.
Le jeu de données livré est composé d’un ou plusieurs lots pris dans leur intégralité. L’utilisateur
peut par exemple acquérir le théme routier de la BDCarto® sur la France entiére, ou encore
tous les thémes de la BDTopo®) sur tous les départements d’Ile de France.

Nous décrivons dans les deux paragraphes suivants les structures typiques et les possibilités
d’adaptation offertes par ce mode de diffusion.

2.2.1 Structure typique d’un lot distribué sur étagere

Le produit sur étagére respecte le schéma conceptuel défini par le producteur, ou un extrait
de ce schéma si le lot distribué ne contient pas tous les thémes du produit. Ce schéma est a
la fois trop riche et trop détaillé pour de nombreuses applications, comme décrit dans les deux
paragraphes suivants.

1. http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/business/howtobuy/index.html
http://www.ngi.be/FR/FR1-5-1-1.shtm
http://wuw.teleatlas.com
http://www.cartosphere.com

2. http://www.ign.fr/rubrique.asp?rbr_id=1589&1lng_id=FR. Par ailleurs, des données images
peuvent étre commandées depuis le site du Géoportail (http://www.geoportail.fr/index.php?event=
DisplayServicesBoutiquePro). L’extension spatiale des données commandées est librement définie par
I’'utilisateur sur une interface graphique, ce qui n’est pas le cas pour les données vectorielles.
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Premiérement, le producteur congoit ses données pour répondre au plus grand nombre d’ap-
plications possible. Indépendamment des application envisageables, s’il a pour mission de créer
un référentiel pour un territoire donné, il doit représenter celui-ci de fagon aussi exhaustive que
possible. Dans les deux cas, et méme a l'intérieur d’un seul et méme théme, un grand nombre
de concepts est représenté, dans un grand nombre de classes. Le théme hydrographique de la
BDCarto® compte par exemple sept classes. En pratique, avec les produits sur étagere, il est
fréquent d’acheter des données plus riches — et d’extension spatiale plus large — que nécessaire
[Pontikakis et Frank, 2004].

Deuxiémement, comme évoqué en section 2.2.2 du chapitre II, un schéma conceptuel peut
étre complexe & cause d’'une décomposition plus ou moins usuelle des concepts représentés. Méme
lorsqu’une partie seulement du schéma est sélectionnée, le niveau de détail du schéma résultant
est souvent trop élevé pour 'application de l'utilisateur. L’exemple 3 du chapitre II, concernant
la modélisation des carrefours dans la BDTopo®), en était une illustration.

Au niveau logique, les données sont fournies selon un schéma logique de stockage ou d’export
pré-défini par le producteur, qui ne correspond pas toujours au schéma d’exploitation optimal
de l'utilisateur.

Nous considérons donc que la structure typique d’un lot distribué sur étagere est une structure
généraliste, trop riche et complexe.

2.2.2 Possibilités d’adaptation

Les utilisateurs de données géographiques ont rarement besoin de toute la richesse de la
structure d’un jeu de données de producteur pour réaliser leurs applications. La complexité
de cette structure peut méme freiner le développement d’applications. Malheureusement, les
possibilités offertes a 'utilisateur pour modifier une structure qui ne leur convient pas sont
limitées. Pour assouplir la régle des produits sur étagére, les producteurs de données proposent
principalement d’extraire des données sur une zone géographique définie par l'utilisateur. Il s’agit
d’un aménagement de l'extension des lots, mais pas d’'une adaptation de structure.

La dérivation de produits a facon, c’est-a-dire de produits adaptés d’un produit initial pour
répondre aux spécifications dictées par un utilisateur, est également possible mais n’est pas
accessible a tous. L’exemple 6 décrit les possibilités d’adaptation proposées par 'IGN.

EXEMPLE 6
A PIGN, le Service IGN Conseil et Applications (SICA) permet d’assouplir la régle des produits sur
étagere.

Premiérement, des aménagements sont possibles concernant le découpage des lots de données de volume
important. L’IGN réalise par exemple des extractions spatiales portant sur toutes les agglomérations
de plus d’un million d’habitants, ou couvrant une zone tampon de lkm autour des lignes électriques a
haute tension de tout le territoire. Les données peuvent aussi étre filtrées sur des critéres sémantiques,
par exemple pour ne conserver que le réseau routier secondaire. Au SICA, le pole dédié aux "produits
externes" est en charge de concevoir et de coordonner ces prestations.

Deuxiémement, des "produits & facon" peuvent étre construits en restructurant ou en enrichissant des
produits initiaux grace a des analyses et des manipulations plus ou moins complexes. On pourra par
exemple enrichir des données routiéres en y calculant des isochrones. Le pole "conseil" du SICA s’occupe
de définir les spécifications du produit & facon avec le client puis de fabriquer le produit & partir de
données existantes, directement ou en faisant appel & d’autres prestataires. Il n’existe pas de processus
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fixe pour la fabrication des produits & facon.

2.3 Distribution de données géographiques en libre-service

Comme expliqué en section précédente, ce sont avant tout pour des raisons techniques que
les producteurs privilégient encore la diffusion de produits sur étageére. Le déploiement progressif
de services de diffusion en ligne implique la prise en main de nouveaux outils et encourage a
cette occasion le développement de nouvelles applications [Woodsford et al., 2005]. A défaut
d’une véritable diffusion & la carte, ces applications autorisent déja largement la diffusion en
libre-service.

Le terme de libre-service ne signifie pas que les données sont gratuites. Il signifie que les utili-
sateurs peuvent accéder & des infrastructures de données (SDI pour Spatial Data Infrastructure)
et effectuer des téléchargements qui peuvent étre payants. Comme évoqué en 2.2.1, le téléchar-
gement de lots prédéfinis revient & un cas de diffusion sur étagére. Par contre, les services Web
de diffusion basés sur XML permettent une diffusion a la carte.

Les plus connus sont les Web Feature Services (WFS). Ils utilisent un format de requéte
normalisé par 'OGC et donnent accés & des populations d’objets stockées sur le SDI. L’utilisateur
peut acquérir n’importe quelle sous-population en incluant des filtres dans ses requétes [OGC,
2001]. II écrit pour cela des expressions testant les propriétés géomeétriques ou sémantiques des
objets grace a des opérateurs au choix :

— des opérateurs spatiaux (disjonction, connexité, superposition, distance, inclusion dans un

rectangle englobant, etc.),

— des opérateurs de comparaison mathématique (égalité, différence, supériorité, etc.),

— des opérateurs logiques (et, ou, négation),

— des références directes & des identifiants d’objets.

2.3.1 Structure typique d’un jeu diffusé en libre service

La structure d’un jeu de données diffusé en libre-service est beaucoup plus simple que la
structure d’un lot distribué sur étageére : le lot de données en libre-service est composé d’une
population (c’est-a-dire, comme défini en 2.1, d’un ensemble d’instances d’une méme classe de
schéma conceptuel) ; le lot de données sur étagére est composé d’une ou plusieurs populations
entretenant éventuellement des relations. Bien str, des jeux de structures plus riches peuvent
étre obtenus, en libre-service, par la juxtaposition de plusieurs populations téléchargées successi-
vement. Cependant ces populations seront considérées comme indépendantes les unes des autres
pour plusieurs raisons.

La premiére raison est que ces populations peuvent appartenir a des produits aux spécifica-
tions différentes et donc proposer des représentations incohérentes du monde réel. La structure
des données mais aussi leur résolution et leur qualité peuvent varier. Considérer ces populations
comme faisant partie d’'un méme jeu structuré peut mener & ignorer ces différences et a mal
utiliser les données.

La deuxiéme raison est que les relations entre objets sont rarement proposées par services de
diffusion : elles n’auraient pas de sens prises isolément, ou risqueraient de référencer des objets
en relations qui n’auraient pas été téléchargés par ailleurs par l'utilisateur.
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La figure II1.2 illustre ceci. Elle représente l'interface du logiciel UDIG, un client lourd per-
mettant de visualiser et de manipuler les données géographiques diffusées par des services Web
OGC. Aprés connexion & un serveur, une liste de populations est proposée sur la partie infé-
rieure de l'interface. Ces populations ne sont pas structurées en un schéma de données et rien
n’est prévu pour distinguer les populations des relations entre objets. Rien n’est prévu non plus
pour distinguer les populations provenant de différents produits, si ce n’est leur nom : des don-
nées topographiques sur Orléans (ligne grisée sur la figure) cotoient des données a petite échelle
sur I’Australie ou sur les Etats-Unis. Ce probléme n’est pas da & un défaut d’interface du logiciel,
mais & une description insuffisante de la structure des données lors de leur diffusion.
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Fia. I11.2 — Accés aux données d’un service Web WFES grace au client UDIG.

Afin de comprendre cette insuffisance, examinons les fonctionnalités offertes par les services
Web de 'OGC. L’OGC propose, entre autres, deux types de services complémentaires mais
séparés : le Web Catalogue Service (CSW) et le Web Feature Service (WFS) évoqué plus haut.

Le CSW permet de consulter des métadonnées, notamment des catalogues de données conformes
a la norme ISO 19110. Un catalogue de données décrit de fagon textuelle le schéma conceptuel
ou logique d’un jeu de données. Il peut inclure la description des relations entre objets et des
relations d’héritage entre classes. Ces services sont rares méme si plusieurs logiciels (Degree, Red
Spider) en proposent une implémentation?.

3. le catalogue accessible sur 'Intranet de 'IGN (http ://geotheque.ign.fr) est un exemple de CSW opération-
nel.
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Le WEFS fournit également une fonctionnalité de description de données, & travers la requéte
DescribeFeature Type. L’unique population dont le nom est spécifié dans une variable de la re-
quéte est décrite en XML, indépendamment des éventuelles populations en relation. De plus,
contrairement au CSW, il s’agit d’une description de niveau logique et non pas conceptuel : le
schéma renvoyé n’est autre que la structure du document GML contenant la population. Nous
pouvons dire, comme [Donaubauer et al., 2005], que "les services Web OGC' cachent le modéle
conceptuel qui se trowve derriére les données géographiques, alors que ces informations seraient
parfois nécessaires pour pouvoir traiter les données livrées”.

Pour conclure, les services standard de diffusion de données sont encore insuffisants pour
fournir une description exploitable de la structure des jeux de données. En I'absence de cette
information, les données téléchargées sont utilisées comme des populations isolées, c’est a dire
comme si elles avaient une structure trés simple. Les possibilités d’adaptation de cette structure
sont présentées dans le paragraphe suivant.

2.3.2 Possibilités d’adaptation

En I'absence d’interlocuteur humain, les adaptations doivent étre réalisées automatiquement
par un serveur en réponse a des requétes de l'utilisateur. A cet effet, les services WFS de 'OGC
intégrent la fonctionnalité de filtrage trés élaborée présentée en début de section 2.3.

Les transformations de structure plus avancées, par exemple modifiant un schéma de don-
nées, ne sont pas proposées aux utilisateurs. Les WFS-X, ou Translational Web Feature Services
(a distinguer des Transactionnal Web Feature Services ou WFS-T), permettent & administra-
teur de définir un ou plusieurs schémas de diffusion. L’utilisateur peut choisir de télécharger les
données conformément & I'un ou l'autre de ces schémas pré-définis. La configuration est ma-
nuelle : 'administrateur définit lui-méme, par exemple par des feuilles de transformation XSLT,
les transformations que subiront les données & la volée pour passer du schéma initial au schéma
de diffusion [Curtis et Miiller, 2006]. Cette fonctionnalité est a rapprocher du concept de schéma
d’échange proposé par la norme ISO 19109 et présenté en section 3.2.2 du chapitre 11, a la diffée-
rence que ce schéma d’échange ne nait pas d’un consensus avec 'utilisateur mais d’un choix du
producteur.

Bilan de la section 2 du chapitre III

Pour des raisons essentiellement techniques, les modalités actuelles de distri-

bution par les producteurs ont tendance & emprisonner les données dans une

structure trés complexe ou trés simple. Les producteurs passent aujourd’hui

d’une diffusion sur étagére a une diffusion en libre-service qui offre des pers-

pectives intéressantes. La diffusion & la carte est cependant loin d’étre atteinte :

les possibilités d’adaptation, méme simples, sont difficiles d’accés. Les adapta-

tions plus avancées ne sont pas méme ouvertes aux utilisateurs.

Pour un producteur de données, proposer des données a la carte suppose donc

encore :

— de développer des mécanismes automatiques permettant plus de transfor-
mations,

— de faire participer 'utilisateur au paramétrage de ces transformations.
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3 L’utilisateur : utilisabilité et démarche d’adaptation

A la section précédente, nous avons identifié les freins a la diffusion de données a la carte par
les producteurs de données, en nous limitant & la question des structures. Dans cette section,
nous cherchons a déterminer & quels besoins d’utilisateur la diffusion de données a la carte doit
répondre. Nous utilisons le concept d’utilisabilité défini en section 3.1, puis nous détaillons les
besoins induits par un contexte d’utilisation en section 3.2.

3.1 Notion d’utilisabilité d’un jeu de données géographiques
L’utilisabilité est définie par la norme ISO 9241 par :

"le degré selon lequel un produit peut étre utilisé, par des utilisateurs identifiés, pour
atteindre des buts définis avec efficacité, efficience et satisfaction, dans un contexte
d’utilisation spécifié"

Pour notre part, nous considérons que les buts de I'utilisateur sont de réaliser une applica-
tion et qu’ils font partie du "contexte d’utilisation spécifié" évoqué dans la phrase précédente.
Rappelons que nous avons défini, & la page 19, un contexte d’utilisation par la conjonction de
quatre parametres :

— le domaine métier de 'utilisateur,
I’application prévue par 'utilisateur,
— la plate-forme de l'utilisateur,

— le savoir-faire de l'utilisateur.

Appliqué aux données géographiques, selon une traduction de la définition de [Josselin, 2003,
et comme représenté graphiquement en figure I11.3, le concept d’utilisabilité peut étre vu comme :

"une relation ternaire complexe entre les données et leurs caractéristiques, les utili-
sateurs et leurs besoins, et les processus destinés a étre appliqués aux données"

Utilisateur
et son besoin

Donné leur:
Processus o eQS_et_ eurs
caractéristiques

utilisabilité

FiG. I11.3 — L'utilisabilité représentée sous la forme d’une relation.

Cette définition met en lumiére le fait que le compromis favorise 1'utilisabilité : chaque membre
de la relation ternaire doit autant que possible s’adapter aux deux autres. Comme nous consi-
dérons que 'utilisateur acquiert des jeux déja produits et non pas des jeux sur mesure, nous
devons de plus prendre en compte le lien nécessaire entre les données de l'utilisateur et celles
du producteur. Nous ajoutons donc deux critéres d’utilisabilité. Nos cinq critéres, représentés en
figure I11.4, sont les suivants :

— les données peuvent étre dérivées de données existantes, par exemple d’une base de données

de producteur (critére 1 sur la figure 111.4),
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— les données sont compatibles avec la plate-forme de l'utilisateur (critére 2 sur la figure
I11.4),

les données sont compatibles avec l'application de l'utilisateur (critére 3 sur la figure I111.4),
les données se rapportent a des concepts d’intérét vis-a-vis du domaine métier de 1'utilisa-
teur (critére 4 sur la figure 111.4),

— les données peuvent étre maintenues (critére 5 sur la figure I11.4).
(4) L'utilisateur contréle
son application et en

(2) Les données de l'utilisateur  (3) Les données de interprete les résultats Catégories
sont stockées dans la plate- l'utilisateur alimentent gréce a sa connaissance d'entités du
forme de I'utilisateur I'application de I'utilisateur métier monde réel

h
'
h

\
\
\

- , Application s
g ez < de lutiisateur | <>

I'utilisateur

Plate-forme de I'utilisateur

(5) La maintenance des (1) Les données de
données de I'utilisateur l'utilisateur sont dérivées
" devra étre assurée, de données du producteur

eventuellement a l'aide de
données du producteur

Fic. I11.4 — Les contraintes que doivent respecter des données utilisables.

Ces criteres d’utilisabilité contraignent tous les niveaux de la structure d’un jeu de données.
Notons que d’autres paramétres comme la qualité et la résolution influent sur I'utilisabilité d’un
jeu de données, mais nous ne les prenons pas en compte dans notre travail car ils ne concernent
pas la structure du jeu. L’utilisateur doit adapter le jeu de données d’un producteur, proposé
sur étagére ou en libre-service, pour que sa structure respecte les contraintes propres au contexte
d’utilisation. Cette démarche et ses difficultés sont détaillées en section suivante.

3.2 Démarche d’adaptation d’un jeu de données par un utilisateur

D’apres la section précédente, la structure d’un jeu de données utilisable peut étre en partie
spécifiée par I’ensemble des contraintes qui s’appliquent & ses éléments.

A partir de ce point nous appelons structure source la structure du jeu diffusé par le produc-
teur, et structure cible celle qui respecte le mieux les contraintes d’utilisabilité.

Dans cette section, nous déroulons le processus permettant & un utilisateur d’adapter la struc-
ture d’un jeu. Les étapes de cette démarche sont la découverte de la structure source, la définition
de la structure cible en partant des contraintes qu’elle doit satisfaire, et la restructuration des
données. Notre description ne résulte pas de 'observation directe d’utilisateurs adaptant un jeu
de producteur. Un questionnaire évoqué en section 3.2.2 nous a cependant donné quelques pistes
de réflexion.

Ces trois étapes sont représentées par un diagramme d’activités en figure I11.5. La signification
des symboles UML utilisés est rappelée en annexe B. Il montre que les étapes de spécification
de la structure cible et de restructuration peuvent se dérouler en paralléle, chaque décision sur
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la structure cible pouvant étre concrétisée sous la forme d’une restructuration de données, et
chaque transformation pouvant inversement engendrer une nouvelle décision. Ces trois étapes

sont détaillées aux sections 3.2.1, 3.2.2 et 3.2.3.

\'%
,,,,,,,,,, Structure
source

Comprendre la
structure source

Définir la
structure cible
/
/
/
/
//
/
Structure /
cible /
/
N /
N v Vv
Restructurer |, _| Données du
les données producteur
V. V.
‘ 9  Données de
l'utilisateur

Fic. II1.5 — Les étapes d’adaptation par un utilisateur du jeu d’un producteur a son contexte

d’utilisation.

3.2.1 Comprendre les structures source
L’un des criteres d’utilisabilité décrits en section 3.1 spécifie que le jeu de 'utilisateur doit étre
dérivé d’un jeu existant. L’utilisateur doit donc choisir et acquérir un jeu de données susceptible
de correspondre a son contexte d’utilisation. Cette étape nécessite d’évaluer le plus précisément

possible la structure des jeux disponibles a ’aide de métadonnées.
Les serveurs de métadonnées actuels permettent aux utilisateurs de découvrir et d’explorer

les ressources disponibles. Les spécifications de produits sont celles qui fournissent la description
la plus compléte d’une structure, mais elles figurent rarement parmi les métadonnées disponibles.

De fagon générale, il est plus facile de se procurer une description de niveau logique qu’une

description de niveau conceptuel. Lors des conférences nous croisons réguliérement des utilisateurs
regrettant méme de ne pas avoir accés au schéma conceptuel des données qu’ils achétent.
: clest

Une premiére raison est que la description de niveau logique est diffusée en priorité
elle qui permet de charger le jeu dans un logiciel. La description du niveau conceptuel est indis-
pensable a la bonne compréhension du jeu, mais pas a son utilisation immeédiate.

Une deuxiéme raison est que le niveau conceptuel de la structure de données est plus difficile &
décrire. Le niveau logique peut étre facilement formalisé grace a des champs pré-formatés, méme
par un distributeur de données qui n’en est pas le producteur et qui connait mal le processus de
représentation mis en jeu. La connaissance de ce processus est au contraire indispensable pour
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décrire le niveau conceptuel de la structure de données. Cette description se préte mieux & un
format libre incluant des exemples, des images et des schémas, comme le montre l'extrait de
spécification représenté en figure 11.17, page 42.

Une derniére raison est que la description du niveau conceptuel est plus difficile & comprendre.
Les spécifications qui la proposent sont des documents complexes. Le schéma conceptuel n’y est
pas toujours représenté sous forme graphique. Elles ne couvrent que le contenu explicite des
données, laissant aux utilisateurs experts la possibilité d’interpréter la nomenclature, le schéma
conceptuel et les régles de saisie pour évaluer le contenu implicite.

3.2.2 Définir une structure cible appropriée

Cette section présente ’étape de définition par un utilisateur d’une structure adaptée & son
contexte d’utilisation. Cette structure sera la structure cible de 1’échange de données. Il existe
deux cas de figure : dans le premier cas, la ou les applications prévues n’existent pas encore
et seront congues par l'utilisateur aprés 'acquisition des données. Cette conception pourra étre
guidée par la structure source des données acquises. L’utilisateur doit évaluer les contraintes de
structure prévisibles au moment d’acquérir les données, et les confronter aux structures source
proposées. Dans le deuxiéme cas, I'utilisateur prévoit d’exploiter les données & travers une ap-
plication existante. La structure cible est donc déja définie et ne peut étre calée sur la structure
source comme dans le cas précédent. Cette structure cible n’est pas toujours suffisamment dé-
crite, ce qui apporte une difficulté supplémentaire : les contraintes ne doivent pas étre évaluées
mais devinées par l'utilisateur.

Utiliser les critéres généraux d’utilisabilité pour définir une structure cible est un exercice
difficile, comme nous l’avons constaté lors d’'une expérience décrite par I'exemple 7.

EXEMPLE 7
Nous avons réalisé en 2002 une enquéte sur ’expression du besoin d’information géographique, ’objectif
initial était d’acquérir une terminologie sur ce domaine. L’enquéte a débuté lors des journées Cassini, a
I’Ecole Navale de Brest, puis s’est poursuivie pendant un mois sur le site Internet du laboratoire. Nous

avons recueilli trente-cinq réponses d’utilisateurs aux domaines de compétences variés, notamment grace

a l'appel & participation que nous avons lancé sur la liste de diffusion Georezo.

L’enquéte consistait en un questionnaire dont les questions et les réponses sont données en annexe A
de ce mémoire. Les personnes interrogées devaient d’abord décrire le contexte dans lequel elles utilisent
I'information géographique, puis soumettre un besoin a un systéme imaginaire capable de dispenser des
données et des connaissances.

Nous avons pu distinguer des besoins d’information sur 'utilisation des données (ex. "Comment utiliser
une carte avec un GPS?", "Comment calculer une zone tampon ?", "Comment calculer une courbe de
niveau intermédiaire entre deux courbes existantes ?") et des besoins de données (ex. "J’aimerais des
données qui me permettent d’étudier des niveaux de pollution sonore", "Je voudrais des données pour
faire de la visualisation en 3D"), qui revenaient souvent & la catégorie précédente : pour obtenir des
données permettant de "faire de la 3D", il faut savoir ce que "faire de la 3D" exige en termes de contenu
et de structure des données, donc connaitre les principes techniques de ce domaine d’application.

L’exemple 7 montre que des utilisateurs, méme trés avertis, peuvent avoir besoin d’informa-
tion pour déterminer les contraintes définissant leur structure cible, puisqu’ils préférent évoquer

4. http ://georezo.net/
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leur application que leur structure souhaitée. La définition de ces contraintes n’est effectivement
pas chose facile. Des travaux de recherche étudient la structure® optimale pour une application
spécifique, par exemple la cartographie [Mitchell, 1999, la généralisation |Ruas, 1999| ou la navi-
gation [Timpf et al., 1992 [Claramunt et Mainguenaud, 1996]. Nous donnons quelques exemples
sur ces contraintes et sur les moyens dont disposent les utilisateurs pour les évaluer dans les trois
paragraphes suivants. Ils traitent successivement de la définition d’une ontologie, d’un schéma
conceptuel et d’un schéma logique.

Définir ’ontologie ou la nomenclature Les catégories d’entités sont fixées par le domaine
métier de 'utilisateur. Il est plus facile de les déterminer a partir d’ontologies existantes crées par
des experts. Plusieurs ontologies spécialisées existent ou sont en cours de définition, par exemple
dans le domaine de ’aménagement urbain avec le projet Towntology [Roussey et al., 2004], ou
de la gestion du littoral avec le projet Syscolag [Barde et al., 2004].

Définir un schéma conceptuel Selon la norme ISO 19109 on appelle schéma d’application
le schéma conceptuel requis par une application ("conceptual schema for data required by one
or more applications”). La figure II1.6 montre sur un exemple la différence entre le schéma
conceptuel proposé par un producteur de données généralistes et un schéma d’application dédié
au calcul d’itinéraire.

Arc

Trongon de route orientation : int
vitesse moyenne : int

toponyme : string
vocation : string A A
sens de circulation : string arcs entrants arcs sortants

Noeud

Schéma conceptuel
proposé par un
producteur de données Schéma d'application dédié
(extrait BDCarto®) au calcul d'itinéraire

Fi1G. I11.6 — Schéma conceptuel neutre (extrait du schéma conceptuel de la BDCarto® de I'IGN)
et schéma d’application dédié au calcul d’itinéraire.

En plus d’une expertise du domaine d’application, cette étape nécessite des compétences
en modélisation. Des ouvrages d’introduction aux SIG [ESRI, 1999| [Longley et al., 1999] ou
proposant des formalismes spatio-temporels [Parent et al., 2006a| fournissent une aide a cet
égard. Le recours a des patrons de conception, ou design patterns |Gamma et al., 2005|, peut
s’avérer utile comme le montrent [Miralles et Libourel, 2004][Vrsalovic et Eterovic, 2005]. 11 est
aussi possible, de fagon isolée, d’accéder & des patrons de schémas d’application plus spécialisés,
ayant fait leurs preuves dans un certain contexte d’utilisation. La figure II1.7 représente un
exemple de schéma d’application dédié aux applications d’adressage, diffusé par la société ESRI.

5. dans un sens plus général que celui que nous avons défini page 47
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There are a lot of many-to-many relationships in this model. Try to reduce this

to more 1-to-many relationships for implementation if you can.

This simpler model is available in the “Simple Design Template” for addresses.

RoadSegment =] AddressPoint
RoadSegmentID AddressID
LowAddressleft AddressType
HighAddressleft FullAddressText
LowAddressRight AddressNumberPrefix
HighAddressRight AddressNumber
FullStreethlame AddressNumber Suffix
RoadClassification CollectionMethod
ZipLeft StreetName StreetNameIDfk
ZipRight *
StreetNamelDfk StreetNamelD

PrefixDirection
* PrefixType
BaseSh'y:etl\lame Address Types:
StreetType Parcel
1 |SuffixDirection 1 Building Entrance
SuffixType
FullStreetName
NameAuthority
CommunityName
AlternateNamel
AlternateName2
AlternateName3

Many local government organizations are working towards a simple Road
Segment and Street Name model as a starting point for Address Management.
Consider this as a starting point, and then determine if your needs/budget
warrant moving towards Address Points over time.

Simple Design Template

FiG. II1.7 — Proposition d’un schéma d’application type pour guider ['utilisateur dans la phase de
modélisation (ESRI).

Dans la définition élaborée en section 2 du chapitre 11, la structure source d’un jeu de données
inclut les regles de saisie que le producteur définit en méme temps que le schéma conceptuel.
Rappelons que nous les avons classifiées en régles de sélection, d’observation, de représentation
et d’intégrité. Nous considérons qu’il n’y a pas lieu, pour l'utilisateur, de définir de régle d’ob-
servation, de représentation ni d’intégrité : la saisie ayant déja eu lieu, ces nouvelles regles ne
pourraient pas étre respectées dans le jeu de I'utilisateur. Par contre il peut étre utile de définir
les régles de sélection de la structure cible — qui ne seront exploitables, sous forme de filtres,
que si elles restreignent la sélection du producteur.

Définir un schéma logique L’utilisateur doit définir un schéma logique dont dépend l’ergo-
nomie de sa base de données. Le schéma logique étant une traduction du schéma conceptuel sur
une plate-forme, il sera en principe approprié si le schéma conceptuel a été bien congu. Cette
étape comporte néanmoins plusieurs difficultés.

La premiére et principale difficulté réside dans le fait qu’il faut connaitre les régles de gram-
maire de la plate-forme utilisée. Certaines régles ne sont pas spécifiques au cas géographique. Par
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exemple, le SGBD objet/relationnel Oracle peut émuler 'héritage entre classes mais pas I’héri-
tage multiple. D’autres régles sont spécifiques. Elles concernent par exemple la représentation des
coordonnées géographiques dans des systémes de référence spatiale, les types de primitives géomeé-
triques supportés (primitives géométriques complexes, courbes, volumes, primitives topologiques,
etc.). Les régles citées ci-dessus sont assez bien documentées mais techniquement difficiles & com-
prendre. D’autres ne sont pas clairement décrites ou pas consultées spontanément. Des exemples
simples sont ’encodage des caractéres et la longueur maximale des noms de colonnes dans une
table relationnelle. Les modes d’emploi de plates-formes et les spécifications de formats sont les
meilleures sources d’information & cet égard. Cependant elles ne sont pas toujours publiques, ni
lisibles par le plus grand nombre.

La deuxiéme difficulté de la définition du schéma logique cible est que les choix de modéli-
sation peuvent relever de principes d’optimisation plutdt que de régles de grammaire précises.
Certaines pratiques sont en effet plus adaptées que d’autres selon la plate-forme utilisée. C’est
par exemple le cas pour ’émulation des liens d’héritage, de la représentation multiple ou en-
core des géométries complexes dans les plates-formes qui ne prévoient pas le support de ces
concepts : plusieurs solutions de modélisation peuvent étre envisagées. Ces regles implicites sont
essentiellement dégagées par ’expérience de 1'utilisateur.

Notons cependant que, pour certaines plates-formes classiques, les régles de grammaire et les
principes d’optimisation évoqués aux deux paragraphes précédents sont implémentés et exploitées
automatiquement par les AGL qui apportent une aide précieuse pour la conception de la structure
cible.

Une troisieme difficulté est que dans certains cas, il ne faut pas définir un mais plusieurs
schémas logiques, en prenant en compte les différentes plates-formes et formats pour le stockage,
Pexploitation et 'import des données dans ’application. L’exemple de la figure 11.18 (page 45)
concernant la plate-forme GeOxygene témoigne de cette complexité.

En section 3.2.2 nous avons décrit la phase de définition d’une structure cible, en listant les
contraintes que doit identifier I'utilisateur aux niveaux sémantique, conceptuel et interne. Nous
décrivons en section suivante la troisiéme et derniére phase de la démarche d’adaptation : la
restructuration des données.

3.2.3 Restructurer les données

Au début de 'étape de restructuration, 'utilisateur dispose des données initiales du pro-
ducteur, de la structure source correspondante et d’une structure cible a atteindre. Ces deux
structures sont représentées en figure I11.8 avec tous les éléments qu’elles incluent. Ces éléments
différent légeérement entre le producteur et l'utilisateur : seul 1'utilisateur dispose d’un schéma
logique d’exploitation, tandis que seul le producteur dispose de régles de saisie exhaustives. Pen-
dant ’étape de restructuration, les données initiales sont transformées pour devenir conformes a
la structure cible. Cela nécessite en amont d’identifier les différences entre les structures source
et cible et de savoir comment passer de la premiére a la deuxiéme. Comme le montre la fi-
gure II1.8, c’est la conjonction des transformations de structure et de données qui constitue la
restructuration.
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S § Ontologie de I'utilisateur
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Schéma physique Schéma ;
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du producteur + de I'utilisateur
Transformation
de données
Données initiales - Données de
du producteur - I'utilisateur
restructuration
FiG. II1.8 — Structure source, structure cible et restructuration.
Les critéres d’utilisabilité définis en section 3.1 imposent des manipulations corollaires a la
restructuration : elles consistent a s’assurer de la cohérence du jeu de données restructuré, et

& s’assurer que sa maintenance sera possible. Ces trois manipulations et leurs difficultés sont

détaillées aux trois paragraphes suivants.

Restructurer La phase de restructuration nécessite d’identifier la fonction de restructuration
globale & appliquer. De fagon trés simplifiée, cette fonction que nous nommons rst en figure I11.9,
est la composition des fonctions ¢1 a t4, qui permettent respectivement la transformation du
schéma conceptuel, du schéma logique, du schéma physique et des données elles-mémes.
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AT T

SC source SC cible

t2 (schéma d'application)
SL source/&\ SL cible

t4

SP source/—\ SP cible

Base de données initiale Base de données finale
structure source structure cible

\—/

rst=t1o0t20t30t4

FiG. 111.9 — La fonction de restructuration rst, permettant de transformer un jeu de données
conforme a la structure source en un jeu de données conforme a la structure cible, est la compo-
sition des fonctions t1, 12, t3 et t4 permettant respectivement de transformer le schéma conceptuel,
le schéma logique, le schéma physique et les données.

S’il existe des outils de transformation de données, dans les logiciels SIG ou les SGBD par
exemple, il est rare que ceux-ci proposent directement la fonction de restructuration répondant
& un besoin. La fonction rst doit donc étre définie pas a pas par ['utilisateur en faisant éventuel-
lement appel & des méthodes automatiques.

Comume les schémas d’application source et cible ont été concus par des personnes différentes,
leur comparaison peut difficilement étre totalement automatique®. La présence d’un expert est
donc nécessaire pour dégager les régles de traduction constituant la fonction ¢1.

Les fonctions ¢2 et t3 sont susceptibles de reposer sur des opérations plus ou moins complexes,
de la simple jointure & une analyse spatiale poussée. La définition de ces fonctions repose donc
sur t1, mais aussi en grande partie sur les ressources de 1'utilisateur : ses connaissances, les outils
dont il dispose et notamment la plate-forme utilisée pour la restructuration.

La fonction ¢/ peut étre réalisée par un traducteur automatique. C’est une nécessité pour les
formats propriétaires qui ne sont pas publiquement documentés, une solution évitant un travail
fastidieux pour les formats ouverts.

Enfin, I'application de la fonction de restructuration nécessite une maitrise des outils. Ainsi,
dans I’exemple 2 du chapitre IT (page 23), Pexplicitation de la classe PONT FLUVIAL nécessite-t-
elle de savoir exécuter successivement une sélection, un test d’intersection et une création d’objet.

Nettoyer les données restructurées Les données géographiques peuvent étre endomma-
gées lors d'une restructuration : les données elles-mémes, mais aussi les différents niveaux de la
structure finale peuvent présenter des incohérences en interne ou entre eux.

6. par contre lorsque les schémas conceptuels sont explicitement rattachés & une ontologie commune, comme
le préconisent les travaux sur l'interopérabilité sémantique, alors une automatisation partielle est possible.
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Une incohérence interne a un niveau de la structure de données correspond & une régle non
respectée. Au niveau conceptuel, il faut par exemple veiller & la protection des classes méres d’une
relation d’héritage, supprimer les associations qui ne comportent plus qu'un réle, etc. Au niveau
logique, des clés externes peuvent par exemple pointer vers objets inexistants ou simplement ne
plus avoir lieu d’étre suite a la suppression d’une association.

Les données peuvent également, tout en restant cohérentes, violer des régles d’intégrité qui
participaient & la définition de leur structure source. Ces régles, qui ne sont pas toujours formali-
sées, sont souvent ignorées pendant le processus de restructuration. Des propriétés topologiques
peuvent par exemple étre perdues aprés un filtrage d’objets. La suppression d’un attribut séman-
tique sur une classe d’objets formant un réseau peut également mener & la violation de la regle
de modélisation qui indique qu’'un noeud du réseau correspond soit & une intersection, soit & un
changement de valeur d’attribut.

Quand elles sont possibles, les opérations de nettoyage consistant & corriger ces effets indési-
rables différent peu des opérations de restructuration elles-mémes. La principale difficulté n’est
pas tant de les exécuter que d’identifier celles qui devront étre exécutées.

Prévoir la maintenance Les éventuelles opérations de mise & jour deviennent difficiles des
lors que les données ont été transformées par leur utilisateur. En effet, 'organisme qui effectue
ces opérations — en général le producteur des données — risque de ne pas retrouver les objets a
modifier dans la nouvelle structure qui lui est inconnue. C’est pourquoi, tout au long du processus
de restructuration, il est important de garder la trace des opérations effectuées. Il s’agit a la fois
d’enregistrer la séquence de transformations qui a été appliquée, et de conserver la généalogie
de chaque objet, par exemple grace & des listes d’identifiants. Cette gestion est techniquement
difficile & réaliser par 'utilisateur.

Bilan de la section 3 du chapitre III

Le processus d’adaptation par un utilisateur d’un jeu de données pour le rendre

plus utilisable présente trois étapes et de nombreuses difficultés. Certaines, pu-

rement techniques, nécessitent de posséder et de maitriser des outils. C’est par

exemple le cas de 'exécution d’opérations de restructuration définies. D’autres

difficultés font davantage appel a des connaissances. C’est par exemple le cas de

la prise en compte des régles de grammaire d’une plate-forme dans une struc-

ture cible, de la définition d’un schéma conceptuel adapté & une application,

de la gestion du nettoyage des données ou de la prévision de leur maintenance.

Nous déduisons de cette analyse ’aide que devrait apporter la diffusion a la

carte :

— une aide a la définition des contraintes issues du contexte d’utilisation,

— une aide a la définition de la structure cible, notamment au niveau logique,

— une aide a la définition de la fonction globale de restructuration, incluant
le controle de cohérence des données et de leur structure, et le nettoyage de
celles-ci,

— des outils automatiques pour les transformations de structure et de données,

— la prise en charge du tragage du processus de restructuration.

La section suivante décrit une approche possible pour répondre a ces besoins.
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4 Notre approche : ’aide a la restructuration

Comme nous ’avons vu aux sections 2 et 3 de ce chapitre, les modalités de diffusion actuelles
sont assez éloignées d’une diffusion a la carte. Une adaptation des données diffusées est nécessaire
et pose de nombreuses difficultés aux utilisateurs.

Insuffisamment adaptées au contexte d’utilisation, les données géographiques courent le risque
d’étre exploitées en deca de leur potentiel.

L’approche que nous adoptons dans ce travail est une approche d’aide a la restructuration.
Nous présentons la démarche envisagée en section 4.1 puis nous soulignons les problémes infor-
matiques qu’elle souléve.

4.1 Démarche

Pour une adaptation plus aisée, nous souhaitons permettre la spécification interactive d’une
structure cible adaptée a un contexte d’utilisation, & partir d’une structure existante, et re-
structurer automatiquement les données avant que celles-ci ne soient livrées a l'utilisateur. Nous
souhaitons, en d’autres termes, la prise en charge par un systéme d’une partie de l'expertise
nécessaire & l'adaptation de données géographiques.

La démarche que nous avons choisie est schématisée en figure I11.10 et décrite par les trois
points suivants. Cette énumeération ne correspond pas a une succession d’étapes.

1. L’utilisateur ne spécifie qu’une partie de sa structure cible : le schéma conceptuel. La
contrainte de "dérivabilité" est respectée d’office car le schéma cible est congu par trans-
formation d’un schéma source proposé par le producteur.

2. Le systéme compléte la spécification de la structure cible au niveau logique. Pour cela, il
interpréte le contexte d’utilisation et les modifications de schéma conceptuel apportées par
"utilisateur. Il congoit la fonction de restructuration globale, incluant la transformation de
données.

3. Le systéme exécute automatiquement la fonction de restructuration précédemment construite
en interaction avec l'utilisateur. Elle résulte en une structure et un jeu de données adaptés
qui peuvent étre fournis a l'utilisateur.
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FiGc. II1.10 — Une démarche d’aide & la restructuration

4.2 Problémes informatiques sous-jacents

La mise en oeuvre de la démarche proposée en section précédente souléve plusieurs difficultés.

Tout d’abord, pour une transformation cohérente, le systéme manipule les notions de struc-

ture et de restructuration qui, comme il apparait depuis le chapitre II, sont des concepts com-
posites dont la formalisation doit étre étudiée.

Pour restructurer, le systéme congoit et effectue des transformations de schéma et de don-
nées. De telles transformations ont déja été proposées dans le domaine des bases de données
classiques (pour les schémas et les données) et géographiques (principalement pour les données).
Ces opérations peuvent étre réutilisées. Cependant, le couplage des transformations de schéma
conceptuel, de schéma logique et de données reste un probléme difficile. D’une part des méca-
nismes de propagation des transformations a différents niveaux doivent étre développés. D’autre
part les conséquences de chaque opération — notamment celles qui sont guidées par la compo-
sante spatiale — sur la cohérence de I’édifice doivent étre identifiées.

En plus du concept central de structure, le systéme manipule des informations externes pour
adapter son processus de restructuration : il s’agit d’informations liées au contexte de 'utilisateur,
de regles de modélisation conceptuelle et de régles de grammaire liées aux plates-formes. Des
informations participant & la notion de structure mais cependant secondaires, comme les régles
d’intégrité propres & un jeu de données, doivent aussi étre considérées comme des informations
de contexte. Au cours des deux derniers chapitres, nous avons exploré le contenu de ces éléments
de contexte et leur role dans les processus de modélisation et d’adaptation. Un probléme reste la
formalisation de ces informations et la conception des mécanismes pouvant les mettre en jeu dans
un systéme. Parmi ceux-ci, les mécanismes de nettoyage, spécifiques au domaine géographique
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en raison de la composante spatiale des données manipulées, sont un domaine d’étude a part
entiere.

Une autre information liée au contexte de I'utilisateur et peu explorée dans ce chapitre est le
niveau d’expertise de celui-ci. La prise en compte de cette variable dans un systéme d’aide & la
restructuration serait a étudier, tant par l'adaptation des interfaces utilisateur que par la mise
en ceuvre d’automatismes débrayables.

Cette liste de problémes n’est pas exhaustive et notre travail est loin d’avoir résolu tous ceux
qui y sont évoqués. Ils constituent néanmoins les axes de notre recherche, que nous pouvons
synthétiser comme :

— la formalisation de la structure d’une base de données géographique,

— l’étude formelle de la restructuration et de ses conséquences dans le domaine des bases de

données géographiques,

— laccés d’utilisateurs non experts a la restructuration.

5 Bilan du chapitre

Nous avons délimité dans ce chapitre la problématique traitée par notre proposition. Apres
un exemple introductif sur 'adaptation de données a un contexte d’utilisation, nous avons étu-
dié ce qui freine cette adaptation dans la situation actuelle : du cété producteur, nous avons
montré en section 2 que les modalités de diffusion, bien qu’en progression rapide, ne permettent
pas l'acces a des données a la carte. Du coté utilisateur, en section 3.2, nous avons présenté
les contraintes qui s’appliquent a un jeu de données utilisable. Pour un utilisateur souhaitant
respecter ces contraintes, nous avons dégagé des difficultés techniques importantes que des outils
ne peuvent pas totalement surmonter : plus que les connaissances techniques et I’expertise métier
d’un utilisateur averti, une expertise générale du domaine des données géographiques, doublée
d’une expertise particuliére du jeu a adapter, sont nécessaires pour réaliser la phase centrale du
processus d’adaptation : la restructuration.

A la suite de ces discussions, nous faisons I’hypothése que le producteur d’un jeu est le meilleur
interlocuteur pour adapter celui-ci a un contexte d’utilisation. Nous présentons les grandes lignes
d’une démarche d’aide a la restructuration. Elle consiste a confier a l'utilisateur la spécification
d’un schéma conceptuel cible par transformation d’un schéma source, tandis qu’un systéme dis-
posant de 'expertise du producteur parameétre et exécute la restructuration du jeu de données
conformément au contexte d’utilisation. Cette démarche pourrait constituer une nouvelle mo-
dalité de diffusion de données si elle était automatisée, accessible sur Internet et assez simple
d’utilisation.

Cette proposition souléve des problématiques plus précises qui font I'objet de la suite de ce
mémoire : la formalisation des structures, I’étude de la restructuration en tant que transforma-
tion conjointe d’une structure et de données associées, et la mise & disposition simple de telles
fonctionnalités a des utilisateurs.

Au chapitre IV, nous re-situons notre problématique par rapport aux domaines de recherche
voisins. Nous dressons un état de ’art des modéles de description de structures et des outils de
restructuration de données. Le chapitre V présente la méthode que nous proposons pour 'aide a
la restructuration.
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Chapitre IV

Travaux existants

Au chapitre IIT de ce mémoire, nous avons analysé la problématique relative a I'accés a des
jeux de données géographiques adaptés a un contexte d’utilisation en nous focalisant sur les
notions de structure source et structure cible. Nous avons identifié les difficultés inhérentes aux
trois étapes de cet acces :

— la formalisation des structures,

— la restructuration et la gestion de ses conséquences,

— la mise a la disposition d’un large public de solutions de restructuration.

L’objectif de cet état de I’art est de recenser les modeles, les mécanismes et les outils visant
a faciliter ces étapes.

Nous dressons en section 1 de ce chapitre un panorama des différents domaines de recherche
connexes a notre problématique et nous y situons nos travaux. Nous détaillons ensuite certaines
solutions concrétes. La section 2 étudie les modéles de description de structures de jeux de
données. La section 3 identifie les possibilités de restructuration offertes par les outils actuels. La
section 4 conclut ce chapitre par un bilan des savoir-faire disponibles ou & apporter pour traiter
notre problématique.

1 Positionnement de notre recherche et domaines concernés

Dans cette section nous présentons une vision globale (schématisée en figure IV.1) des do-
maines de recherche qui contribuent directement ou indirectement a favoriser 'accés d’utilisateurs
a des données adaptées a un contexte d’utilisation. Les travaux menés se situent au confluent de
plusieurs approches. Sur le plan opérationnel, les propositions dans le domaine des infrastructures
pronent interopérabilité et échanges et sont centrées sur la recherche de standards permettant un
meilleur acces a 'information de maniére générale. Sur le plan plus formel, les avancées relatives
a la conception et & la prise en compte de I’évolution des systémes d’information restent au coeur
des préoccupations relatives au maintien et a I'adaptation aux besoins des utilisateurs.
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FiGc. IV.1 — Principaux domaines de recherche proches de notre sujet d’étude.

Les trois sections suivantes et leurs sous-sections couvrent les domaines de la diffusion et
de I’échange, des infrastructures de données, de l'interopérabilité, de la normalisation, de la
conception et de 1’évolution de schéma.

1.1 Domaines des infrastructures de données et de l’interopérabilité

Pendant le déroulement de ce travail de thése, un domaine de recherche a occupé une place
prépondérante dans la communauté des sciences de I'information géographique : celui des infra-
structures de données et de I'interopérabilité. Des directives de niveau local (par exemple la mise
en ligne de services de consultation de données cartographiques et cadastrales dans la région
PACA! [CRIGE, 2005]), national (par exemple la mise en oeuvre du Geoportail? en France) ou
international (par exemple la directive européenne INSPIRE [Union Européenne, 2007]) encou-
ragent ces recherches, qui débouchent rapidement sur des infrastructures opérationnelles offrant
des services plus ou moins avanceés.

Les infrastructures de données proposent des ressources en information géographique : des
métadonnées, des données et des services de manipulation de ces données. L’interopérabilité de
ces ressources est une nécessité. L’effort de standardisation est un premier pas vers l'interopéra-
bilité, mentionné en section 1.1.1. Pour aller plus loin il est souvent nécessaire de transformer les
structures : la section 1.1.2 souléve les problemes de la diffusion, de la médiation et de I'intégration
des données.

1.1.1 Standardisation

L’utilisation de standards pour la description et I'utilisation de données géographiques consti-
tue le principal gage d’interopérabilité. Les principaux acteurs de ce domaine sont I'Internatio-
nal Standardization Organization (ISO), constitué d’experts indépendants, et 'Open Geospatial
Consortium (OGC), constitué de producteurs et d’utilisateurs de données et de logiciels. L’ISO
produit des normes, c’est-a-dire des documents contractuels permettant aux organismes qui les
suivent de se faire certifier. Ces normes sont des documents payants qu’il n’est bien str pas
obligatoire de respecter (contrairement a d’autres normes concernant par exemple la sécurité).
L’OGC produit des préconisations. Il s’agit de consensus publics favorisant I'interopérabilité. Le

1. http ://www.crige-paca.org
2. http ://www.geoportail.fr
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standard fondateur de 'OGC est ’'OGC Reference Model. Les standards techniques de 'OGC
sont appelés OpenGIS Specifications. L’OGC est un terrain d’étude préparant le travail de I’'ISO :
nombre de ses préconisations sont déja des standards de fait et ont été ou seront tot ou tard
érigés en normes.

L’OGC et I'ISO ont une influence majeure sur le domaine de l'information géographique,
y compris sur les travaux de recherche. Dix-huit normes ISO et une vingtaine de spécifications
OGC ont été publiées entre 2004 et 2007 et leurs prérogatives tendent a remplacer les standards
des organisations nationales comme le Conseil National de 'Information Géographique (CNIG).
De nombreux membres de ces organisations participent d’ailleurs en tant qu’experts aux groupes
de travail de 'OGC et de I'ISO. Les principaux standards et normes concernant la structure des
jeux de données sont présentés en sections 2.1 et 2.2 de ce chapitre.

Soulignons que la publication d’une norme n’est qu’une étape vers l'interopérabilité : aprés
vient sa mise en ceuvre, longue et difficile malgré I'existence de documents techniques "standard
profiles" ou "implementation specifications". Ainsi la spécification OGC sur les services de cata-
logage, dont la premiére version date de plusieurs années, n’est-elle implémentée & ce jour que par
un éditeur de logiciel, et en cours d’implémentation par certains projets open source [Desconnets
et al., 2007].

1.1.2 Approches pour la diffusion : échange, médiation et intégration

Cette section présente les approches, plus larges que la normalisation, qui permettent & un
utilisateur d’accéder a des données compréhensibles par son application. Elles permettent de
négocier sur ce qui ne peut pas étre normalisé : tous les choix qui relévent d’'un domaine d’ap-
plication et non d’une contrainte informatique.

La figure IV.2 schématise trois principales approches pour la diffusion. Nous entendons par
diffusion le fait qu’un producteur, institutionnel ou non, décide de porter & connaissance ses
données et de les rendre accessibles & autrui : un autre producteur ou un utilisateur. Cet accédant
est représenté en bas sur le schéma. Il posséde éventuellement déja des données. Il accéde a ce
que nous appelons les données diffusées, en haut sur le schéma. Trois solutions peuvent lui étre
proposées : I’échange, la médiation et 'intégration. Elles sont détaillées dans les trois paragraphes
qui suivent. Leur point commun est qu’elles nécessitent de traduire ou de transformer le schéma
de la base de données diffusée. Nous parlons ici de schéma et non pas de structure pour respecter
les termes utilisés dans ces domaines de recherche.
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FiG. IV.2 — Echange, médiation et intégration : trois problématiques liées a ['interopérabilité et
nécessitant des transformations ou traductions de schéma.

Echange L’échange consiste pour celui qui diffuse et celui qui accéde a se mettre d’accord sur
ce qui est diffusé. Cet accord peut étre implicite ou devoir étre explicitement négocié.

Les problémes d’échange sont partiellement résolus par 1'usage de formats d’échange (par
exemple EDIGEO en France, Interlis en Suisse, DIGEST aux Etats-Unis ou GML au niveau in-
ternational) permettant de transférer la description de ’échange en méme temps que son contenu.
Comme nous l'avons vu en section 3 du chapitre II, ces problémes sont également traités par
I'usage de schémas d’échange définis par les membres de ’échange. La principale difficulté de
cette approche est la traduction par chaque membre de son schéma interne au schéma commun
(ou l'inverse). Des protocoles de transfert sont étudiés pour automatiser cette traduction.

Des solutions ad-hoc sont mises au point, notamment par les entreprises ayant besoin d’échan-
ger des données en interne. Le format d’échange FEIV (Format d’Echange Interne Vecteur), a
I'IGN, autorise par exemple les transferts incluant des restructurations |[Roux, 1998]. Celles-ci
sont spécifiées au niveau physique dans des fichiers de passage. Ces fichiers, écrits & la main ou
grace a des interfaces destinées aux gestionnaires, respectent une grammaire définie en interne.
Il est ainsi possible de fusionner deux lots hétérogénes en un lot unique, en créant de nouveaux
types d’objets et d’attributs & partir de ceux qui existent.

Les services WFS-X (ou Translational Web Feature Services), déja évoqués en section 2.3
du chapitre III, permettent également de diffuser des données résultant de la transformation a
la volée d’'un ou plusieurs jeux disponibles sur le serveur. Les fichiers de passage sont créés par
I’administrateur du service de facon manuelle ou & 1’aide d’outils présentés en section 3 de ce
chapitre.

De facon plus générique, [Gnégi et al., 2006] introduit des transformations dans une méthode
d’échange basée sur Interlis et conforme & la méthode MDA®. Un langage formel permet de

3. MDA, ou Model Driven Architecture, est une méthode préconisée par 'OMG guidée par les modéles et la
transformation de modéles. Les schémas logiques et conceptuels y sont vus comme des modéles.
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décrire des relations de correspondance (mapping horizontal) entre deux schémas conceptuels
au formalisme Interlis. Ces schémas conceptuels sont des modéles au sens MDA conformes & un
méme métamodele. Grace & la méthode Interlis traditionnellement utilisée pour produire des
formats d’échange, deux schémas logiques peuvent étre dérivés des schémas conceptuels. C’est le
mapping vertical : cette fois, les schémas conceptuels et logiques sont des modeles conformes & des
métamodeles différents. En se basant sur les relations définies aux deux étapes précédentes, il est
possible de générer une procédure de transformation capable de traduire des données conformes
au premier schéma en des données conformes au deuxiéme. Cette méthode, en cours d’implé-
mentation [Donaubauer et al., 2007| sous le nom de "model driven WFS", pourrait remplacer
I’approche classique par schéma d’échange.

Médiation La médiation est une approche différente de I’échange. Son objectif est de rendre
transparent a l'utilisateur 'accés a des données réparties et potentiellement hétérogénes. La
meédiation passe, généralement, par la définition d’un schéma global présenté a l'utilisateur. Les
requétes conformes & ce schéma sont traduites par le médiateur en plusieurs requétes conformes
aux schémas des différentes ressources. Les résultats des différentes requétes sont ensuite intégrés
en une réponse unique conforme au schéma global. Les médiateurs sont parfois exploités pour les
données semi-structurées en XML [Delobel et al., 2003]. XQuery, le langage de requétes XML,
est souvent utilisé [Dang-Ngoc et Gardarin, 2003]. [Essid et Boucelma, 2004] en propose une
adaptation avec le langage de requéte GML GQuery et le systéme de meédiation VirGIS?*.

Intégration Pour clore cette section sur les infrastructures de données et l'interopérabilité,
il est nécessaire de soulever le probléme de l'intégration des données, diffusées par un biais
quelconque, dans ’application d’un utilisateur. L’intégration "surcharge" la notion d’échange.
En effet, compte-tenu des spécificités du domaine de l'information géographique, méme apreés
avoir avoir spécifié ’échange, l'intégration dans ’application utilisateur s’entend en terme de
fusion de données et celle-ci reste encore complexe & réaliser. Notons que cette problématique a
particuliérement été étudiée dans le cadre de la diffusion de mises & jour [Spéry, 1998||Badard et
Spéry, 2006] : I'utilisateur dispose de données de référence qu’il a éventuellement modifiées, et de
ses propres données qu’il a éventuellement mises en relation avec les précédentes. L’intégration
des mises & jour inclut alors des mécanismes de propagation aux données mais aussi parfois au
schéma.

De nombreux travaux étudient 'intégration dans un cadre plus large : l'intégration de deux
jeux de producteurs dont les spécifications sont connues [Devogele, 1997||Gesbert, 2005 peut étre
guidée par les schémas. Lorsque les spécifications ne sont pas connues, I'intégration ne s’effectue
que par les données et peut utiliser des connaissances acquises manuellement ou automatiquement
[Sheeren, 2005].

Bilan Les travaux évoqués en section 1.1 ont pour objectif commun de promouvoir I'interopé-
rabilité, c’est-a-dire de faciliter :

— T'utilisation de ressources dans des contextes variés,

— l'utilisation simultanée de ressources variées.
Les activités de normalisation proposent un cadre commun afin de minimiser les risques d’hété-
rogénéité. Les travaux sur la diffusion, la médiation et l'intégration prennent le relais lorsqu’il
devient nécessaire d’adapter les ressources.

4. http ://194.167.251.191 :8080/VirGIS_2_BIS/index.jsp
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1.2 Domaine de la conception de bases de données

Comme nous ’avons signalé au chapitre III, notre approche pour 'adaptation de données
a un contexte d’utilisation débute par la conception d’une structure cible. C’est pourquoi nous
nous intéressons ici aux travaux concernant la conception de bases de données et de SIG, et
notamment aux outils. La deuxiéme raison est que ces outils définissent et utilisent des régles
de passage entre schémas conceptuels et logiques, dont nous avons précisément besoin pour
transformer simultanément tous les niveaux de la structure d’un jeu de données comme nous
I’avons annoncé dans notre démarche en section 4.1 du chapitre I11. Ces régles restent cependant
le plus souvent implicites et propriétaires, au contraire de celles qui, dans les travaux présentés
au dernier paragraphe, peuvent étre définies par le concepteur expert.

Nous ne revenons pas ici sur les formalismes permettant de créer des schémas conceptuels
géographiques. Ceux-ci ont été présentés en section 2.1.2 du chapitre II et une étude comparative
récente a été réalisée par [Laplanche, 2006]. Nous nous intéressons plus précisément aux assistants
de génie logiciel (AGL) permettant de créer plusieurs niveaux de structure. Le plus souvent, les
AGL proposent a l'utilisateur de créer un schéma conceptuel sur une interface graphique, ou
de charger un schéma conceptuel au format XMI (XML Metadata Interchange), puis générent
automatiquement le schéma logique correspondant. A l'inverse, les outils pratiquant le reverse
engineering ou rétro-ingénierie (comme Objecteering ou 'outil d’administration d’Oracle dans le
domaine non géographique) peuvent générer un schéma conceptuel a partir d’un schéma logique.

Nous décrivons cing outils : I’éditeur de schéma MADS [Parent et al., 2006b]|, Perceptory [Bé-
dard, 1999b|, le systéme e-Space |Laplanche, 2006], 'outil de traduction ShapeChange [Portele,
2005] ainsi que l'outil de prototypage rapide de SIG con¢u par [Miralles, 2006].

L’éditeur de schéma MADS Le projet Européen MurMur (IST-10723), Multi Représen-
tations - Multi Résolutions |Parent et al., 2006b|, a regroupé entre 2000 et 2003 1'Ecole Poly-
technique fédérale de Lausanne, I’'Université de Lausanne, I’Université Libre de Bruxelles, STAR
Informatic, le CEMAGREF et le laboratoire COGIT de I'Institut Géographique National. Le
projet a entre autres donné lieu au développement d’un outil de conception associé au forma-
lisme MADS [MurMur, 2000]. Il permet d’éditer graphiquement un schéma conceptuel intégrant
des types spatio-temporels et des concepts multi-représentés, et d’en dériver un schéma logique
pour le SGBD Oracle Spatial. Différentes stratégies sont adoptées pour la traduction de la re-
présentation multiple. Les régles de traductions continuent d’étre étudiées, notamment pour les
primitives temporelles [Minout et Ziményi, 2004]. L’interface de cet outil est représentée en figure
IV.3.
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FiG. IV.3 — Interface de l’assistant de génie logiciel associé au formalisme MADS.

Le chargement des données dans la base de données Oracle créée par ’AGL n’est pas traité
par la méthode. Ayant joué le réle d’utilisateur dans le projet MurMur, nous pouvons affirmer que
cette étape est 'une des plus difficiles de la conception de la base. Indépendamment du probléme
de appariement — propre aux données multi-représentées — ['utilisateur peut rencontrer
des difficultés dues a la complexité du schéma logique généré automatiquement, notamment au
nombre de tables et de colonnes et a leur nom peu significatif.

La complexité du schéma logique n’entrave cependant pas I'exploitation des données : le Query
Builder concu dans le cadre du projet MurMur permet d’interroger la base de données a travers
des requétes construites au niveau conceptuel. Comme le montre la figure IV.4, les requétes sont
éditées par l'utilisateur en sélectionnant des éléments de schéma conceptuel (fenétre du haut), en
les faisant glisser dans la fenétre centrale représentant le schéma de la requéte, en sélectionnant
dans ce schéma la classe sur laquelle portera la sélection (la seule classe du schéma de requéte qui
n’est pas grisée), puis construit des prédicats portant sur les attributs et les roles de cette classe
dans un formulaire (fenétre du bas). Grace aux régles de correspondance générées par I’AGL et
a des régles de traduction, la requéte exprimée dans I'algébre MADS est transformée en requéte
SQL. Celle-ci est conservée pour étre réutilisée plus tard dans un SIG.
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Fia. IV.4 — Interface de ’éditeur de requétes MADS.

Cet outil, le seul & notre connaissance qui autorise I’acces & des données & travers leur schéma,
conceptuel, a été une source importante d’inspiration dans notre travail. L’approche intuitive de

son interface est notamment trés adaptée a la conception d’une structure cible & partir d’une
structure source.

Nous revenons maintenant aux outils de conception de bases de données.

Perceptory L’AGL Perceptory, développé a I’Université de Laval [Bédard, 1999b], s’appuie sur

le formalisme UML+PVL présenté au chapitre II. Cet AGL est un plug-in du logiciel Microsoft
Visio. Une version autonome en Java est cependant annoncée. Comme 1’éditeur de schéma MADS,
Perceptory ne géneére actuellement que des scripts de création de tables Oracle. Il ne propose pas
d’assistance pour le peuplement de la base de données concue. Il propose par contre de définir un
catalogue auquel les classes de schéma peuvent se référer. Il propose aussi d’utiliser, au lieu des

PVL, des types spatiaux conformes & la norme ISO 19107. L’interface de cet outil est représentée
en figure IV.5.
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FiGg. IV.5 — Interface de l'assistant de génie logiciel Perceptory.

L’environnement e-Space L’outil e-Space |Laplanche, 2006] est un environnement Web per-
mettant aux acteurs compétents de réaliser les différentes étapes de conception d’une base de
données géographique : la création d’un catalogue, d’'un schéma conceptuel puis d'un schéma lo-
gique, suivies du peuplement de la base. La figure IV.6 représente 'interface du module d’édition
de schéma conceptuel.
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FiG. IV.6 — Interface du module de modélisation conceptuelle de e-Space (tiré de [Laplanche,
2006]).

E-Space s’appuie sur les standards ISO : catalogue de données et schéma conceptuel utilisent
le General Feature Model de I’'ISO, enrichi des nombreuses contraintes topologiques du formalisme
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CONGOQO. L’outil s’appuie également sur des logiciels open-source : MapServer est utilisé pour
I'interface de gestion des données et PostGIS est la plate-forme cible des schémas logiques générés.
Ce souci d’interopérabilité ainsi que le module d’aide au peuplement de la base font d’e-Space un
outil novateur et ouvert. Cette étape de peuplement reste cependant manuelle et trés complexe.

L’outil ShapeChange ShapeChange [Portele, 2005] est un outil accessible sur le Web® per-
mettant de générer un schéma logique GML a partir d’un schéma conceptuel UML pré-existant.
ShapeChange n’est donc pas un AGL au méme titre que les outils précédents, mais seulement un
service de traduction. Le schéma conceptuel & traduire doit respecter des conditions précises : il
doit étre encodé en XMI, respecter le General Feature Model, et plus précisément le profil défini
en annexe de la spécification GML3 [ISO, 2007|. L’héritage multiple et les associations ayant
plus de deux roles sont par exemple proscrits.

Un outil de prototypage rapide de SIG Le systéme proposé par [Miralles, 2006] est un
AGL deédié a des concepteurs experts. L’auteur propose une méthode de conception incrémentale
basée sur la démarche MDA. Elle différe des autres méthodes par la finesse de ses étapes : non
content de traduire un PIM (Platform Independant Model) créé par l'utilisateur en un PSM
(Platform Specific Model), 'auteur prévoit des transformations de PIM a PIM et de PSM a
PSM. Il exploite en cela la totalité de la méthode MDA.

Les transformations entre PIM et PIM permettent d’intégrer au modeéle® de I'utilisateur des
patrons de conception prédéfinis, dédiés par exemple aux applications 3D. Ces transformations
permettent aussi de traduire en des concepts classiques UML les stéréotypes plus intuitifs propo-
sés a l'utilisateur que 'auteur a définis dans un profil nommé UML-SIG. Cette étape est en fait
présente dans d’autres AGL géographiques de facon transparente pour l'utilisateur. Enfin, lors de
la traduction d’un PIM en PSM, les relations de correspondance entre niveaux d’abstraction sont
conservées et peuvent étre explorées par 'utilisateur. L’outil, implémenté sur ’AGL généraliste
Objecteering, offre donc des fonctionnalités avancées autorisant de nombreuses décisions de la
part du concepteur.

Bilan Les méthodes de conception de bases de données ou d’applications géographiques re-
posent souvent sur des outils de type AGL. Les AGL actuels générent tous des schémas logiques
& partir de schémas conceptuels. En revanche, ils ne proposent pas de méthode pour le peuple-
ment de la base de données dont ils ont créé la structure. De plus, ils ne manipulent pas les
schémas & proprement parler autrement que par interaction directe avec le concepteur et a partir
de palettes d’outils autorisant ’ajout ou la suppression d’éléments sans proposer de réelles opé-
rations de transformation sur ces schémas. La section suivante décrit les travaux sur I’évolution
de schéma.

1.3 Domaine de I’évolution de schéma

Les évolutions de schéma de bases de données non géographiques ont été largement étudiées
dans les années 1990. Le terme d’évolution de schéma recouvrait plusieurs activités de difficulté
croissante :

— D’évolution de schéma au sens propre, sans données sous-jacentes,

— DI’évolution de schéma avec répercussion aux données de la base,

5. http ://www.interactive-instruments.de/ugas/
6. équivalent dans la méthode MDA de notre schéma conceptuel
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— D’évolution de schéma avec répercussion aux données et maintien des applications impli-
quant la base de données.

Cet intérét répondait & un engouement pour les bases de données objet, qui s’annoncaient plus
ouvertes aux évolutions que les bases relationnelles (souvent limitées & l'ajout et a la suppression
d’attributs au niveau des tables).

Les opérations d’évolution ont d’abord été étudiées de facon théorique [Banerjee et al.,
1987||Libourel, 1992|. Plusieurs stratégies se sont ensuite dégagées pour maintenir la cohérence
de la base lorsqu’un de ses objets évolue. La premiére consiste & ne pas modifier la base initiale
et a n’intégrer les évolutions que sous la forme de vues et "d’objets imaginaires" [Abiteboul et
Bonner, 1991]. La deuxiéme consiste & propager les conséquences de l’évolution dés qu’elle se
produit, de sorte que la base soit toujours cohérente. La troisiéme est une propagation retardée :
elle n’est réalisé que lorsqu’un objet concerné est consulté. Enfin, ’évolution de schéma peut
étre traitée avec oubli ou maintien de la connaissance : c’est le versionnement, mis en ceuvre
par exemple dans le SGBD ORION [Kim et al., 1990]. Méme si d’autres prototypes, comme F2
[Al-Jadir et al., 1995], intégrent les évolutions de schéma parmi leurs fonctionnalités, la difficulté
de mise en ceuvre de 1’évolution de schéma a freiné ce domaine de recherche.

Aujourd’hui, les SGBD objet sont abandonnés au profit des SGBD objet-relationnels. Les
problémes d’évolution de schéma restent difficiles mais I’homogénéisation de la vision objet
prévaut (les schémas conceptuels sont représentés dans le modeéle objet). La grammaire des
opérations de transformations de schéma, qui indique entre autres comment gérer la spécialisa-
tion/généralisation, les roles et les relations standard quand le schéma évolue, est ainsi largement
réutilisable.

L’évolution de schéma conceptuel géographique a été l'objet de quelques travaux de recherche.
Une difficulté supplémentaire est qu’il faut définir comment ré-attribuer les caractéristiques spa-
tiales, qui peuvent étre figurées par des attributs ou des associations, quand les classes sont
agrégées, scindées, etc. Cette problématique a fait 'objet d’une étude pour le formalisme MADS
[Katumwa Ngituka, 2002|. Le faible nombre de travaux est sirement da au fait que 1’évolution
des objets géographiques dans un schéma statique pose encore de nombreuses questions [Badard,
2000][Pierkot et al., 2006].

Quant a la transformation de schéma logique géographique, elle fait 'objet de nombreux
efforts dans le domaine de la recherche, des institutions et des éditeurs de logiciels. Les outils
disponibles pour la transformation de schéma logique sont présentés en section 3.
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Bilan de la section 1 du chapitre IV

Les sections 1.1, 1.2 et 1.3 ont abordé trois domaines de recherche trop vastes

pour étre détaillés : les infrastructures de données et l'interopérabilité, qui

regroupent de nombreux axes différents, la conception de bases de données,
et enfin les évolutions de schéma. Notre sujet de recherche intersecte ces trois
domaines. Nous avons pu constater les limitations suivantes :

— aucun protocole de diffusion n’autorise la restructuration de données spéci-
fiee par l'utilisateur,

— aucun AGL ne prend en charge le suivi des transformations de schémas
conceptuels et logiques au cours de la conception (et a fortiori leurs réper-
cussions sur les données sous-jacentes),

— les mécanismes d’évolution de schéma, dont l'objectif est de garantir que la
base transformée est toujours accessible, ne permettent pas de répercuter
simplement des transformations de schéma conceptuel au niveau des don-
nées.

Le panorama effectué dans cette section nous a permis de souligner 'apport
mais aussi les manques en termes d’aide a la restructuration des approches
existantes et par suite nous ont amené & édifier notre propre solution en nous
inspirant de modeles et outils développés dans ces contextes.

La suite de ce chapitre s’articule en deux parties. Nous détaillons en section
2 les modeles permettant de décrire des structures. Certains sont dédiés aux
structures source et d’autres aux structures cible. Nous présentons en section
3 les solutions actuelles de restructuration de données qui, comme nous ’avons
souligné précédemment, n’agissent pas sur l'intégralité de la structure du jeu de
données. Nous explorons cependant les fonctionnalités et les interfaces de ces
outils qui sont autant de pistes pour définir notre méthode et notre prototype.

2 Modéles de description de structures de jeux de données

Cette section présente les modeéles existants permettant de décrire la structure d’un jeu de
données. En section 2.4 du chapitre III cette structure a été définie comme ’ensemble des régles
d’abstraction et d’implémentation qui permettent la représentation d’une partie du monde réel
dans des données numériques. Cette structure est décrite par plusieurs éléments : une ontologie,
des régles de saisie (sélection, observation, représentation, intégrité), un schéma conceptuel, un
ou plusieurs schémas logiques et physiques. Nous étudions en section 2.1 comment ces éléments
peuvent étre décrits pour des jeux existants, et en section 2.2 comment ils peuvent étre contraints
pour spécifier des jeux adaptés a un contexte d’utilisation donné.

2.1 Modéles concernant les structures source

Cette section porte sur les métadonnées relatives aux structures de jeux de données existants,
que nous appelons structures source. Il n’existe pas & notre connaissance de modeéle (ou de
métamodele) permettant de formaliser une structure dans son ensemble. Les différents éléments
listés au paragraphe précédent peuvent étre plus ou moins formalisés isolément, et sont, au mieux,
regroupés dans les spécifications de produit publiées par le producteur. La section 2.1.1 présente
les modeles standard permettant de décrire des niveaux de structure. La section 2.1.2 présente
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des modéles non standard qui visent notamment & formaliser le contenu des spécifications de
produits.

2.1.1 Modéles standard

Le groupe de travail TC211 de I'ISO, nommé "Geographic information/geomatics", congoit
des normes visant a faciliter la gestion, 'acquisition, 'exploitation, ’analyse, la présentation et
I’accés a I'information géographique numérique. La norme ISO 19101 intitulée "Reference Model"
[ISO, 2002|, sert de cadre a toutes les autres normes de la gamme ISO 19100. Dans ces normes,
les entités du monde réel sont abstraites sous la forme de feature instances (instances, ou objets)
et de feature types (types d’objets, ou classes).

Feature

Abstraction of real world phenomena.

NOTE : A feature may occur as a type or an instance. Feature type or feature instance
shall be used when only one is meant.

Il n’existe pas de norme pour décrire de fagon compléte la structure d’un jeu de données telle
que nous 'avons définie au chapitre I1I. Cependant des éléments de description sont distribués
parmi les packages de différentes normes : la norme ISO 19109 sur les schémas d’application,
la norme ISO 19107 sur le schéma logique spatial, la norme ISO 19115 sur les métadonnées, la
norme ISO 19110 sur les catalogues et la norme ISO 19131 sur les spécifications.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons briévement chaque norme et les éléments de
description qu’elle propose pour la description d’une structure source. Nous commencons par la
norme ISO 19109 [ISO, 2005a| et son modele fondateur : le General Feature Model.

La norme ISO 19109 sur les schémas d’application La norme ISO 19109 intitulée "Rules
for application schema" indique comment construire des schémas conceptuels de données géo-
graphiques. Le General Feature Model (GFM) [ISO, 2005a| est un métamodeéle définissant la
brique de base d’un schéma conceptuel : le feature type, synonyme de classe ou type d’objet. Les
feature types ont des caractéristiques (des attributs, des méthodes, des contraintes) et peuvent
entretenir des relations (des associations et des liens d’héritage). La figure IV.7 représente le
noyau du GFM’.

7. ce noyau est repris dans notre proposition au chapitre V avec quelque liberté, notamment en ce qui concerne
la cardinalité des associations : comme on le voit en figure IV.7 certaines ne sont pas précisées par la norme.
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+ signature : CharacterString + valueType : TypeName + cardinality : Multiplicity
+ domainOfValues : CharacterString

+ cardinality : Multiplicity

FiG. IV.7 — Le noyau du General Feature Model [tiré de [ISO, 2005a]]

Le GFM décrit les éléments nécessaires pour construire les schémas conceptuels mais pas les
concepts du monde réel que ceux-ci sont sensés représenter. Des informations textuelles peuvent
étre apportées a ce sujet par le champ definition de la classe GF_FeatureType.

La classe GF_Constraint permet de décrire des régles de sélection et d’intégrité. Le langage
OCL est mentionné par la norme pour exprimer ces contraintes, mais tout autre langage peut
étre utilisé. Les régles de sélection peuvent aussi transparaitre dans les domaines de définition
des valeurs d’attributs (champ domainOfValue d'un objet GF _ AttributeType).

Les types de données spatiaux pouvant figurer dans un schéma conceptuel ISO 19109 sont
définis dans la norme ISO 19107 intitulée "Spatial schema'. Cette norme trés riche propose des
dizaines de primitives géométriques et topologiques, simples et complexes. Nous ne la détaillons
pas ici.

La norme ISO 19110 sur les catalogues La norme ISO 19110 intitulée "Methodology for
feature cataloguing" [ISO, 2005b| définit comment créer un catalogue de données, c’est-a-dire un
répertoire de classes susceptibles de figurer dans le schéma conceptuel d’un jeu de données. Le
modeéle de catalogue proposé est par conséquent directement tiré du GFM défini par la norme
ISO 19109, comme le montre la figure IV.8.
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FiG. IV.8 — Modeéle ISO 19110 pour les catalogues de données [tiré de [ISO, 2005b]]

Ce modéle est cependant plus riche que le GFM : FC_FeatureType et FC_FeatureAttribute
ont des champs code et alias permettant de croiser différents catalogues. Les valeurs d’attributs
sont également décrites plus finement que dans le GFM, grace aux champs definition, valueMea-
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Il convient de bien distinguer ce catalogue d’'un thésaurus ou d’une nomenclature : il décrit
par des noms et des codes des types de données et non pas des concepts du monde réel. La
norme ISO 19110 ne permet donc pas de décrire le niveau sémantique de la structure d’un jeu
de données. Nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant.

La norme ISO 19115 sur les métadonnées La norme ISO 19115 consacrée aux méta-
données [ISO, 2003b| couvre bien plus que la structure des jeux de données. Le modeéle de
métadonnées est composé d'un package principal et de douze autres packages. Le package prin-
cipal, nommé "Metadata entity set information" ou MD Metadata, est obligatoire et sert a
identifier le jeu de métadonnées (modeéle de métadonnées utilisé, langue, etc.). Les autres pa-
ckages sont tous facultatifs, a 'exception de MD Identification qui sert & identifier la ressource
décrite par le jeu de métadonnées. Les packages facultatifs décrivent entre autres les droits d’ac-
cés a la ressource, sa qualité, ses modalités de maintenance, le systéme de référence utilisé. Il
peut aussi s’agir d’extensions propres au fournisseur qui décrit la ressource. La structure du
jeu de données est concernée par les packages MD Identification, MD SpatialRepresentation,
MD ApplicationSchemalnformation et MD ContentInformation que nous détaillons ici.

Le package MD _Identification est le plus riche de la norme mais nous ne considérons que les
éléments liés a la structure. Il est possible de décrire le format des données, le jeu de caractéres
utilisé, les grands thémes couverts (parmi une liste de dix-neuf thémes pré-définis), la résolution
spatiale et les domaines d’application susceptibles d’étre intéressés par ce jeu.

Le package MD SpatialRepresentation indique s’il s’agit de données raster ou vecteur. Pour
le cas qui nous intéresse, le niveau de cohérence topologique est mentionné (des exemples de
valeurs sont : pas d’information topologique, graphe, graphe planaire, graphe 3D etc.) ainsi que
les types de primitives géométriques présents (lignes, surfaces, etc.). Cette derniére information
est plus intéressante si elle est donnée dans le contexte d’un schéma conceptuel, ce que permet
le package suivant.

Le package MD _ApplicationSchemalnformation donne le schéma conceptuel du jeu dans un
modeéle qui n’est pas forcément celui de la norme ISO 19109. Les langages formels utilisés pour
ce schéma et pour les régles d’intégrité associées doivent étre précisés. Le schéma lui-méme est
diffusé — mais cette diffusion n’est pas obligatoire — dans un format graphique et/ou dans un
format de travail dépendant d’un logiciel de modélisation comme Objecteering. Enfin, les noms
des classes et de leurs attributs peuvent étre listés a part.

Le package MD ContentInformation donne, pour les jeux de données vectoriels, des informa-
tions sur le catalogue de données au sens de la norme ISO 19110. Quelques extraits du catalogue
peuvent apparaitre dans les métadonnées mais sa livraison compléte n’est pas prévue.

Pour conclure, une quantité importante d’information concernant la structure d’un jeu est
accessible a travers le modeéle de métadonnées de la norme ISO 19115 : on y trouve les schémas
physique et conceptuel, un catalogue de données, des régles de saisie concernant notamment la
topologie, et des informations supplémentaires implicitement contenues dans la liste des domaines
d’applications pour lesquels le jeu s’avérerait utilisable. Cependant, la plupart des éléments cités
sont facultatifs et peu formalisés.

La norme ISO 19131 sur les spécifications La norme ISO 19131 intitulée Data product
specification [ISO, 2005d| est encore a ’état de "draft international standard". L’extrait suivant
reproduit la définition des spécifications proposée par cette norme :
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A data product specification is a detailed description of a dataset or dataset series
together with additional information that will enable it to be created, supplied to and
used by another party. It is a precise technical description of the data product in terms
of the requirements that it will or may fulfil. However, the data product specification
only defines how the dataset should be. For various reasons, compromises may need to
be made in the implementation. The metadata, associated with the product dataset,
should reflect how the product dataset actually is.

Cette définition est proche de notre vision des spécifications de produits et, de fait, des spé-
cifications conformes & ISO 19131 peuvent intégrer le méme volume d’information que les spéci-
fications papier que nous connaissons. Nous décrivons ici les parties du modéle qui concernent la
structure des jeux de données.

Comme le modéle de métadonnées [SO 19115, le modéle de spécifications est composé de pa-
ckages complétant un package central nommé Data Product Specifications (DPS). Les packages
qui nous intéressent sont DPS _IdentificationInformation, DPS Content AndStructurelnformation,
DPS DataCapturelnformation, DPS Additionallnformation et DPS Metadata.

Le package DPS _IdentificationInformation reprend une partie du package MD _Identification
du modeéle de métadonnées ISO 19115. Il permet entre autres de décrire les thémes couverts, les
objectifs dans lesquels le produit a été concu, ainsi que d’autres caractéristiques en texte libre
dans les champs abstract et supplementallnformation.

Le package DPS ContentAndStructurelnformation, pour sa partie dédiée aux jeux de don-
nées vectoriels, impose de fournir un schéma conceptuel au sens ISO 19109 et un catalogue de
données au sens [SO 19110.

Le package DPS DataCapturelnformation permet de décrire sous forme de texte libre et
d’images des regles de saisie. Le champ correspondant s’intitule dataCaptureStatement. Les régles
de sélection, d’observation, de représentation et d’intégrité ne sont pas explicitement distinguées.

Le package DPS Additionallnformation permet de décrire tout ce qui n’a pu I’étre dans les
autres packages.

Enfin, le package DPS Metadata permet d’inclure dans les spécifications, si celles-ci décrivent
un jeu de données existant et diffusé (ce qui n’est pas toujours le cas), des métadonnées ISO 19115.
Comme nous 'avons constaté au paragraphe précédent, ces métadonnées permettent entre autres
de décrire le schéma physique du jeu diffusé. Cette partie du modéele de spécifications correspond
au "descriptif de livraison" que nous avons présenté en section 2.2.4 du chapitre 2.2, alors que le
reste s’assimile au "descriptif de contenu".

Nous pouvons donc considérer que la norme ISO 19131 permet de documenter l'intégralité
du processus de représentation que nous avons détaillé au chapitre II, & ’exception de I’étape
de catégorisation du monde réel. Elle impose de formaliser schéma conceptuel et catalogue de
données conformément aux autres normes ISO. Par contre, elle ne propose pas de formalisme
particulier pour les régles de saisie.

Le format d’échange GML GML est un format d’échange de données géographiques spécifié
par ’'OGC et normalisé par 'ISO [ISO, 2007]. Il permet de représenter dans un méme fichier des
données et leur schéma logique explicité sous la forme d’un schéma XML nommé "GML appli-
cation schema". Ce schéma peut s’avérer relativement proche d’un schéma conceptuel. L’annexe
E de la spécification OGC [OGC, 2007] donne d’ailleurs les régles de projection & appliquer pour
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passer d'un schéma conceptuel UML basé sur le métamodeéle GFM & un schéma d’application
GML.

Un exemple de schéma d’application GML est présenté au chapitre V, figure V.9 (page 125).

Synthése sur les modéles standard La figure IV.9 localise les normes que nous avons
rencontrées par rapport aux composants d’une structure source. Le grand nombre de traits
témoigne du fait que les normes sont interdépendantes et qu'un méme modele est souvent utilisé
dans plusieurs normes. Un trait plein signifie qu’un élément peut étre formalisé. Un trait en
pointillés signifie qu'un élément peut étre décrit de fagon informelle ou dans un formalisme non
standard. Le trait en pointillés espacés signifie que les catégories du monde réel peuvent étre
évoquées dans un catalogue de données, mais dans une forme non satisfaisante.

Ontologie ou thésaurus S 1ISO19110
(Feature cataloguing)

Reégles de saisie
(sélection)

1ISO19109
(Application schema)

Régles de saisie
(observation et
représentation)

1ISO19131
Regles de saisie (Data product
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FiG. IV.9 — La description des éléments d’une structure source dans les normes ISO.

La figure IV.9 montre les insuffisances des modéles standard, notamment pour la description
des catégories d’entités du monde réel, les régles de saisie et les schémas logiques. La section
suivante décrit les apports des modéles non standard.

2.1.2 Modéles non standard

Cette section fait un point sur la description des structures source par des modéles non stan-
dard. Nous ne revenons pas sur les formalismes permettant de définir des schémas conceptuels,
déja détaillés en section 2.1.2 du chapitre I1. Nous énumérons les travaux sur la formalisation des
régles d’intégrité puis ceux qui concernent plus globalement les régles de saisie et les spécifications
de produits.
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Formalisation des régles d’intégrité Nous avons vu que les modéles standard ne permet-
taient pas de décrire formellement les régles de saisie de données géographiques. Il existe plusieurs
modeéles pour décrire certaines de ces régles : les regles d’intégrité. Les régles d’intégrité spatiales
concernent le plus souvent les relations entre objets (par exemple, "deux courbes de niveaux ne
doivent pas s’intersecter", "deux objets TRONCON DE ROUTE connexes qui ne participent pas
a une intersection ne peuvent pas avoir les mémes valeurs pour tous leurs attributs"). D’autres
régles posent des conditions sur des objets isolés (par exemple, "un objet BOSQUET ne peut pas
excéder 100 m?").

Le langage OCL (Object Constraint Language), le plus connu dans le domaine classique, a été
étendu a ce genre de contraintes [Pinet et al., 2004]. Une autre facon de contraindre les relations
géométriques et topologiques est de les représenter dans un schéma conceptuel, par exemple
grace aux formalismes MADS [Parent et al., 2006a] et COGOO [Pantazis et Donnay, 1996]. 11
est cependant dommageable pour la lisibilité du schéma de les inclure toutes. Il existe enfin des
langages a base de langage naturel contrélé, comme présenté dans |Vallieres et al., 2006].

Notons qu’il existe aussi des modeéles propriétaires, exploités dans les logiciels SIG, permettant
aux utilisateurs de programmer des routines de controle qualité. Un exemple est 'outil Radius
Studio de la société 1Spatial. Dans d’autres applications, le controle s’effectue méme en temps
réel pendant la saisie des données |[Mas et al., 2005].

Les travaux présentés en section suivante permettent de décrire d’autres régles de saisie et
cherchent plus généralement & formaliser les spécifications de jeux de données.

Formalisation des spécifications Les travaux réalisés au COGIT par Nils Gesbert concernent
la formalisation des spécifications dans une optique d’intégration |Gesbert, 2005]. Ils permettent
de décrire le processus de représentation entrepris par un producteur de données dans le sens
direct : des entités du monde réel vers les classes d’objets géographiques, et non l'inverse comme
le font les catalogues de données actuels.

L’ensemble que nous appelons "régles de saisie" est appelé "régles de représentation" et est
organisé en quatre groupes :

— les régles de sélection qui définissent les conditions auxquelles une entité du monde réel
doit étre représentée dans la base,

— les régles de découpage qui précisent si I’entité sera représentée individuellement ou par ses
parties,

— les régles d’agrégation qui précisent si ’entité sera représentée individuellement ou dans
un agrégat d’entités semblables,

— les régles d’instanciation qui indiquent dans quelles classes et avec quels attributs sera
représentée 'entité.

Ces régles servent a décrire sémantiquement les relations entre catégories d’entités et classes
du jeu de données. En figure IV.10, 'existence d’une régle de représentation est mentionnée par
un trait pointillé. La partie haute de la figure représente les catégories d’entités ; la partie basse
les classes de schéma conceptuel. L’exemple concerne la représentation du réseau hydrographique
dans la BDTopo® de 'IGN.
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FiGc. IV.10 — Représentation des procédures de représentation du réseau hydrographique dans la
BDTopo® (tiré de [Gesbert, 2005]).

Dans ce travail, les régles de représentation sont formalisées dans une grammaire BNF. Les
classes d’objets et les catégories d’entités du monde réel constituent un schéma conceptuel et une
ontologie représentés dans un modéle propre a ce travail. L’utilisation d’OWL et de [SO19109
sont en cours d’étude [Abadie et al., 2006].

Nous pouvons citer deux approches similaires. Dans ['optique de faciliter la production des
spécifications de produit, [Christensen, 2006] propose geoSML, un langage permettant de relier
ce qu’il appelle le "Domain model" et le "Conceptual model" par des déclarations plus ou moins
formelles : le langage formel HLCL est utilisé pour les régles d’intégrité et autorise des controles de
cohérence automatiques, tandis que d’autres types de régles de représentation sont exprimées en
langage naturel. [Riither et al., 2000] utilise le langage Haskell pour lier des schémas de bases de
données allemandes ATKIS®) & une ontologie commune. Notons enfin que ces travaux alimentent
et se mélangent avec ceux du domaine de la représentation multiple : |Friis-Christensen, 2003],
dans ses travaux sur la modélisation de données et la représentation multiple, introduit la notion
de role — donc potentiellement de régles de représentation — permettant de lier dans un méme
schéma, conceptuel les classes d’un ou plusieurs jeu(x) de données et des classes de concepts du
domaine.

Bilan Nous avons décrit en section 2.1 les modéles permettant de décrire la structure d’un jeu
existant, ou structure cible. Les normes [SO, avec la notion centrale de feature type, proposent
un modéle riche de plus en plus utilisé pour les schémas conceptuels. La formalisation est encore
insuffisante pour les régles de saisie et les concepts du monde réel. Les modeles non standard
prennent le relais dans ce domaine. Quant a la description des schémas logiques, elle est assez
aboutie dans le format d’échange GML mais reste surtout réservée aux outils de conception de
bases de données présentés en section 1.2 de ce chapitre.
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Notre objectif étant d’aider l'utilisateur a restructurer des données depuis une structure
source vers une structure cible adaptée a son contexte d’utilisation, nous présentons en section
suivante des approches permettant de spécifier des structures cible.

2.2 Modéles concernant les structures cible

La présente section concerne les solutions existantes pour la spécification de structures cible.
Il n’est pas nécessaire de spécifier 'intégralité de chaque niveau d’abstraction pour décrire une
structure cible, mais plutét d’énoncer un certain nombre de contraintes sur ces niveaux. Il est
nécessaire qu’un jeu de données respecte ces contraintes pour qu’il puisse étre utilisé avec succes
dans un contexte donné. Il n’y a en effet pas une, mais plusieurs structures cible susceptibles de
convenir & un besoin.

Nous présentons ici deux domaines de recherche aux objectifs distincts schématisés en figure
IV.11. Le premier domaine (partie haute de la figure) cherche a décrire une structure cible in-
dépendamment de toute structure source, en formalisant les entrées et les pré-conditions d’un
traitement particulier. Le deuxiéme domaine (partie basse de la figure) cherche & évaluer I’adé-
quation de structures source existantes & un domaine d’application, dans le but d’encourager
I'utilisateur a choisir un jeu ou de l’en dissuader. Il s’agit donc d’évaluer la distance entre une
structure source et une structure cible sans que celle-ci n’ait été décrite explicitement.

Traitement,
application ou
domaine

d'application

(a) Comment décrire ] of\‘eq'
une structure cible ? Qe

(b) Comment évaluer la

distance d'une structure

source a une structure cible

qui r)'z:,\ pas été décrite é\,a\ue‘
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)
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Fi1G. IV.11 — Deux approches concernant les structures cible

Ces deux approches sont présentées en sections 2.2.1 et 2.2.2.

2.2.1 Spécifier une structure cible en décrivant les entrées d’un traitement

Certaines normes ISO évoquées dans la section 2.1.1 de ce chapitre sur les structures source
sont également adaptées a la description des structures cible : il est par exemple possible de définir
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un schéma d’application au sens ISO19109 sans présumer de l'existence de données conformes
& ce schéma. D’autres modeles utiles décrivent des traitements et leurs entrées. Le domaine des
services Web géographiques est particulierement actif dans 1’élaboration de tels modéles car ils
améliorent l'interopérabilité des traitements et des données et permettent le chainage des services.
Nous présentons ici briévement les principaux modéles.

WSDL, ou Web Service Description Language, fournit une description minimale permettant
d’invoquer un service Web en précisant notamment le nom et le type des variables d’entrée.
Seuls les types simples peuvent étre décrits facilement. L’extension sémantique WSDL-S permet
d’ajouter des annotations en langage naturel pour préciser le role que joue chaque variable dans
I’exécution du traitement.

OWL-S, ou Ontology Web Language for Services, est le langage privilégié pour décrire des

service sur le Web sémantique. Une description comprend trois parties :

— la partie service profile est une description générale de ce que fait le service,

— la partie service model décrit les entrées, les sorties, les pré-conditions et les effets du service
sur ses entrées. Son contenu est peu formalisé. Il peut s’appuyer sur des concepts définis
dans une ontologie en OWL,

— la partie service grounding donne des informations relatives & 'invocation du service comme

le fait WSDL.

La partie service model a été enrichie, notamment par I'introduction des roéles, et formalisée pour
permettre la découverte et le chainage des services géographiques [Lemmens, 2006]. Il ne s’agit
cependant pas d’une description standard.

La norme ISO19119 intitulée Services [ISO, 2005c¢| propose quant a elle un cadre général
pour assurer l'interopérabilité des services Web géographiques au sens large. Les services Web
spécifiques sont décrits dans d’autres normes. En particulier, les services qui traitent des données
géographiques, ou Web Processing Services, sont décrits dans la spécification OGC WPS [OGC,
2005a]. Comme WSDL, le contrat d’interface d’'un WPS ne donne qu’une description de niveau
logique et physique des variables du traitement. Il est par contre possible de décrire les types
complexes que sont les jeux de données via les champs format, encoding et schema. Ce dernier
champ renvoie & un schéma d’application GML.

Hors du domaine des services Web, les développeurs de traitements géographiques peuvent
publier avec leurs traitements la structure exacte des données d’entrée : leur contenu, leur for-
mat et le schéma d’application a respecter. Actuellement, ces descriptions ne sont pas toujours
accessibles ni centralisées : pour des traitements complexes comme la généralisation, une commu-
nication directe avec le concepteur du traitement reste la seule garantie d’une utilisation adaptée
et efficace. Le travail de |[Abd-El-Kader, 2006], réalisé au laboratoire COGIT, améliore cet état
de fait en proposant un serveur de description de traitements géographiques. Son modeéle de des-
cription des traitements reste volontairement ouvert et peu contraint au sujet des structures de
données d’entrée : celles-ci sont décrites par des mots-clé et des illustrations. Le modéle comprend
par contre un mode d’emploi qui peut faire référence & cette structure de fagon informelle. Un mé-
canisme d’adaptation de ce mode d’emploi au contexte d’utilisation de I'utilisateur (notamment
a sa plate-forme et a son expertise) est également proposé.

Les modeéles listés précédemment décrivent les applications. Les utilisateurs doivent interpré-
ter ces descriptions en termes de contraintes de structure et faire en sorte que le jeu de données
qu’ils souhaitent utiliser respecte ces contraintes. En section suivante, nous décrivons la deuxiéme
approche représentée en figure IV.11, plus adaptée aux utilisateurs novices.
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2.2.2 Evaluer la distance d’une structure source a une structure cible

L’approche décrite ici reléve d'un contexte différent de la précédente : 'utilisateur souhaite
réaliser une application plus ou moins définie — par exemple une étude de risque — sur des
données qu’il ne posséde pas encore. L’aide apportée consiste & déduire du contexte d’utilisation
des contraintes de structure cible, puis & les appliquer aux jeux disponibles afin d’identifier les
mieux adaptés.

Une premiére idée proposée par [Hangouet, 2006] et illustrée en figure IV.12 consiste & définir
dans les spécifications des données source un "usage nominal" au méme titre quun "terrain
nominal". Le terrain nominal représente le monde réel & travers le filtre de la structure de données.
De méme, l'usage nominal représente 1’espace des utilisations possibles d’une représentation du
monde réel a travers le filtre des spécifications. La "projection" appliquée reste a définir.

Monde réel

données de
référence spécifications

Terrain nominal

services
de référence

Attentes de

Données géographiques I'utilisateur

v

spétcifications

Usage nominal

Fi1G. IV.12 — Terrain nominal et utilisations nominales. D’aprés [Hangiuet, 2006].

Une autre idée consiste & produire & partir du domaine d’application des contraintes quantita-
tives — par exemple des valeurs seuils — sur des métadonnées — par exemple de qualité ou de
résolution. Il faut par exemple avoir un réseau fiable pour le calcul d’itinéraire, mais des mesures
de distances précises pour la gestion d’'une flotte par GPS. La confrontation de ces contraintes
aux jeux de données disponibles permet de dégager un indice d’utilisabilité. Celui-ci permet de
classer les jeux de données selon leur adéquation au contexte, ou méme d’informer 'utilisateur
qu’il ne devrait pas exploiter un jeu particulier.

Selon l'idée précédente, une plate-forme de fouille de métadonnées ("metadata mining") a
été concue dans le cadre du projet européen INVISIP sur la visualisation d’information pour
I’aménagement du territoire. La description des critéres adaptés au contexte est & la charge de
l'utilisateur. Un module proposé par [Devillers et al., 2004] affiche par des icones simples, par
exemple des feux verts, oranges et rouges, des indicateurs d’utilisabilité. Ces indicateurs sont
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construits par agrégation d’indicateurs plus simples comme la précision géométrique ou l'ex-
haustivité des données. C’est & "administrateur du systéme de concevoir les agrégats pertinents
pour un contexte d’utilisation particulier. Lorsqu'un jeu de données, accompagné de ses méta-
données, est chargé par un utilisateur final dans le SIG, le module de controle calcule et affiche
a la volée les indicateurs d’utilisabilité.

Dans le cadre du projet européen REVIGIS (IST-1999-14189, de 2000 & 2004), concernant
la représentation et le raisonnement basés sur la révision de connaissances spatiales, |Vasseur
et al., 2003] a proposé une approche ontologique pour mettre en correspondance les besoins
d’un utilisateur et une sélection de métadonnées de jeux existants. La structure est spécifiée par
l'utilisateur en termes de concepts du monde réel (par exemple "parcelle agricole", "altitude",
"inondation"). Le besoin est ensuite décrit par des éléments de spécifications ne concernant pas
la structure des données mais par exemple la couverture spatiale, I’exhaustivité et la précision.

Bilan Nous avons exploré en section 2.2 les approches permettant de définir une structure
cible. Les descriptions proposées par les modéles dédiés aux traitements sont assez complexes et
se concentrent surtout sur le niveau logique de la structure. Des approches permettent de sélec-
tionner automatiquement le jeu le plus proche d’une structure cible compte tenu d’un contexte
d’utilisation. Mais les critéres sont davantage liés au contenu et a la qualité du jeu source qu’a
sa structure.

Bilan de la section 2 du chapitre IV

Les modeéles et approches présentés en sections 2.1 et 2.2 concernent la descrip-
tion et la découverte de structures source et de structures cible. Nous avons
pu constater qu’il n’existait pas de modéle permettant de décrire une struc-
ture dans son ensemble. Nous pouvons également remarquer que les struc-
tures source et les structures cible sont décrites via des modéles différents. Les
quelques approches permettant de comparer une structure source a une struc-
ture cible se basent actuellement sur un petit nombre de critéres déduits de
domaines d’application généraux.

Dans tous les cas, une fois la structure cible arrétée et la structure source la
plus proche sélectionnée, les données source doivent étre restructurées. Comme
nous l'avons décrit en section 3.2.3 du chapitre III, cette étape pose de nom-
breux problémes. Des outils de manipulation de structure peuvent y apporter
certaines solutions. C’est 'objet de la section suivante.

3 Outils existants pour la restructuration

En sections 1 et 2 de ce chapitre, nous avons délimité les domaines de recherche participant
a ’acces & des jeux de données de structure adaptée a un contexte d’utilisation, puis nous avons
étudié des modeles de description de structure. La présente section, située sur un plan plus
pratique, décrit des outils de restructuration. Ces outils permettent de manipuler la structure
d’un jeu de données & un ou plusieurs niveaux d’abstraction, puis de transformer les données en
conséquence.

Les catégories d’outils étudiées sont les services de diffusion de données a travers un schéma
externe, les logiciels de remodélisation, les outils de traduction et les bibliothéques de program-
mation SIG.
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Pour commencer, nous définissons en section suivante une grille d’analyse qui nous permettra
d’étudier les différents outils de fagon cohérente.

3.1 Grille d’analyse des outils de restructuration

Nous avons exposé en section 3.2 du chapitre III les difficultés de la restructuration de don-
nées :

1. la transformation simultanée de plusieurs niveaux d’abstraction,
2. le nettoyage du jeu et le respect de ses spécifications initiales,

3. la conservation de la généalogie du jeu.

Les outils existants apportent surtout une réponse au premier probléme, c’est donc sur celui-
ci que nous basons notre comparaison. Pour chaque outil, nous observons et notons dans un
tableau :

— dans les colonnes, le ou les niveau(x) de structure au(x)quel(s) l'utilisateur spécifie les

transformations,

— dans les lignes, le ou les niveau(x) de structure au(x)quel(s) l'outil répercute les transfor-

mations.

Une zone hachurée dans un tableau signifie que l'utilisateur peut spécifier une transformation
& un niveau donné et que le systéme peut ’exécuter & un niveau donné. Par exemple, le tableau
IV.1 (page 106) indique que le systéme peut transformer simultanément des données, leur schéma
physique et leur schéma logique mais que 'utilisateur n’a aucun moyen de paramétrer cette
transformation (colonne aucun niveau). Le tableau IV.3 (page 109) indique que I'utilisateur peut
au choix :
— paramétrer au niveau du schéma logique des transformations qui sont exécutées par le
systéme aux niveaux logique, physique et aux données,
— paramétrer au niveau du schéma physique des transformations qui sont exécutées par le
systéme au niveau physique et au niveau des données.

Ces tableaux sont accompagnés d’exemples d’outils et de remarques sur 'expertise requise
pour les utiliser.

3.2 Les services de diffusion par schéma externe

Comme nous I'avons signalé en section 2.3.2 du chapitre III sur les modalités de diffusion de
données en libre service, de nouveaux types de serveurs WES voient le jour, qui diffusent des
données dans un schéma différent de celui dans lequel elles sont stockées : il s’agit d’un schéma
logique externe. Les types d’objets peuvent par exemple étre renommeés ou les objets d’une
classe redistribués dans plusieurs classes différentes. La transformation repose sur le fait que les
données sont envoyées en GML (donc en XML) et peuvent donc étre transformées a la volée par
un moteur XSLT. Le schéma logique de diffusion et la feuille XSLT permettant la restructuration
sont congus par 'administrateur du service. L’utilisateur du service, c’est-a-dire celui qui accéde
aux données, n’a aucun moyen de paramétrer ces transformations. C’est pourquoi nous avons
hachuré la colonne de droite de la table IV.1.
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Niveaux auxquels I'utilisateur spécifie la restructuration

SERVICES DE DIFFUSION

PAR SCHEMA EXTERNE Niveau Niveau Niveau Données Aucun
conceptuel logique physique niveau

Niveau conceptuel

Niveau logique

Niveau Physique

uoleinjonisal e|
Jed sgjo08yje XneaAlN

Données

TaB. IV.1 — Fonctionnalités de restructuration offertes par un service de diffusion avec transfor-
mation de schéma.

Le logiciel GoPublisher de la société SnowFlake Software est & notre connaissance le seul
exemple de WFS-X disponible sur le marché [Curtis et Miiller, 2006]. Cet outil ne requiert
aucune expertise de la part de 'utilisateur — puisqu’il n’est pas l'auteur du paramétrage — mais
une expertise importante de la part du fournisseur de données. Nous n’avons malheureusement
pas pu tester ce logiciel. La figure IV.13 représente linterface de configuration des relations
de correspondance entre le schéma logique du producteur et le schéma logique de diffusion. La
fenétre centrale permet d’associer les tables relationnelles du producteur (colonne de gauche) aux
types complexes d'un schéma XML (colonnes de droite). Le code XML correspondant est créé
automatiquement dans la fenétre du bas.
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FiG. IV.13 — Inteface de loutil de configuration de X-WFES du logiciel GoPublisher de la société
Snowflake Software.

Nous avons présenté en section 1.1.2 de ce chapitre les travaux de recherche de [Donaubauer
et al., 2007] qui prévoient une double amélioration de ce service : d’une part, c’est ici le client du
service qui parameétre le schéma dans lequel doivent lui étre envoyées les données. D’autre part,
ce paramétrage s’effectue au niveau conceptuel via des relations de correspondance entre schémas
UML. Une grande expertise est requise de la part de l'utilisateur qui accéde aux données.

3.3 Les logiciels de remodélisation

Les logiciels de "remodélisation" (par traduction de "remodeling tools" [Seeley, 2003]) pro-

posent les fonctionnalités suivantes :

— D'affichage de la structure d’un jeu de données stocké dans un format quelconque. Le systéme
ne gérant pas de métadonnées, le niveau de structure affiché ne peut étre que le schéma
logique,

— la construction par l'utilisateur d’une chaine de transformations, reposant sur des opéra-
tions atomiques variées (I’agrégation spatiale, la redistribution d’objets d’un type donné
vers d’autres types, etc.). Cette construction s’effectue pas a pas sur une interface gra-
phique,

— D’exécution de la chaine de transformations sur le schéma logique et les données,

— la traduction des données finales dans un format choisi par l'utilisateur.
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La table IV.2 synthétise ces fonctionnalités.

Niveaux auxquels I'utilisateur spécifie la restructuration

LOGICIELS DE : : ; Aucun
REMODELISATION Niveau N|\{eau vae.au Données

conceptuel logique physique niveau
_ Z | Niveau conceptuel
>3
g 2
& X | Niveau logique
s 2
g o . .
i} % Niveau Physique
o (2]
> B | Données

TAB. IV.2 — Fonctionnalités de restructuration offertes par un logiciel de remodélisation.

Le logiciel FME Workbench (faisant partie de la suite logicielle Feature Manipulation Engine
de la société Safe Software) est le plus connu des logiciels de remodélisation. Son interface est

présentée en figure IV.14.

% H-\echantillon site ign\workspace_fmw SHAPE -» SHAPE - FME Workbench

File Edit ‘iew [nzert

Source Data  Destination Data  Tools

Help

EET R IR EEEENE | eI

EEEEET NI

oz

Source Types a

Affinetafarper
Affirer
AggregateFilter
Aggregator
AnchoredSnapper
ArcSDE R uerier
ArcStroker

[

Drata Flowe %

[=1 DISSOLVER 2 [Di.. .. |

INFUT

[=] COMMLUNE reg... AL/-E»EI AREA |>—-\\I>>E| o

AreaCalculator
AreaFillColors etter
Arealieneralizer
Arealndrealverlayer
AttributeCopier
AttributeCreator
AttributeFilker
AftributeR ernover
AttributeR eprojector
AftributeS etter

H Atbriba .+.=C:n|;n=[ LILI

Search: Iﬁ
=

=l

o o o s )

AttributeT ester

Performs a test on the value of
the specified attribute. |F the test
iz paszed, the feature iz output
wia the PASSED port. Othenwize,

ks sk b i s CAN D mmek

RéglON
HOM_REgION
DépARTEMEN
D épARTEMD
ARRONDISSE
CANTON
Ib_BDCARTO
COMMUNE
COMMUNED
STATUT
COMMUNEA
ORDOMMER_C
SUPERFICIE
FOPULATION

num_dissolved

RéglOH ?
NOM_ReglOH ?
DapARTEMEN ?
DépARTEMOD ?
ARRONDISSE ?
CANTON ?
ID_BDCARTO ?
COMMUME ?-
COMMUNED ?
STATUT ?
COhhiUNE1 ?
ORDONNEe_C ?
SUFPERFICIE ?-

FOPULATION

Destination Types

]

[ MO _CHEF_L
= HOMERE_COM
P=i-POPULATION

Wwiork space ﬁ, Ealler-"'l LI |
éll Features Written Summary ;I Iw_;'

canton [cantomn) 1z

Total Features Written 1z —I

B m o m e e me o m e m o m o m o mmmm e mememmo—o—o—mmo—e———————mmeo- — ér'

Ty ozl oty nn wras STICCRASRETIT 11727 Faatnralesh f2007 canrdirvatalesh Aaataat ) LI
|Ready [ MUIM 4

Fic. IV.14 — L’interface graphique du logiciel FME Workbench.

L’interface du logiciel s’organise de la fagon suivante. Les éléments de schéma logique source
sont représentés a gauche de la fenétre principale. La représentation s’approche de celle d’un
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schéma conceptuel sous forme de classes. Le schéma logique cible est & droite. Il provient d’un
jeu de données existant ou est créé par l'utilisateur. Au centre se trouve la transformation ap-
pliquée. L’opérateur dissolver 2 a été sélectionné dans une bibliothéque trés riche qui apparait
dans la fenétre du coin supérieur gauche. Ici, il s’agit de créer le type canton a partir du type
COMMUNE_ region et de dériver les objets correspondants. L’opérateur agrége géométriquement
les communes appartenant & un méme canton. L’attribut population recoit la somme des valeurs
initiales. Un attribut nombre de communes est créé et renseigné par comptage des communes
agrégeées.

Malgré l'interface conviviale de cet outil de remodélisation, une expertise certaine est néces-
saire. Premiérement, la restructuration étant souvent menée pour des raisons de niveau concep-
tuel et non logique, 'utilisateur doit étre capable de reconnaitre un schéma conceptuel a travers
la présentation parfois trompeuse d’un schéma logique. Certains attributs apparaissant sur ’in-
terface — par exemple des identifiants — peuvent ne pas avoir de valeur conceptuelle, alors
que certains éléments de niveau conceptuel — en particulier les associations — y sont cachés.
Deuxiémement, 'utilisateur doit étre capable d’explorer une boite & outils volumineuse et de
paramétrer des transformations souvent complexes.

3.4 Les services de traduction

De nombreux logiciels sont dédiés a la transformation des formats. Ils sont de premiére né-
cessité pour l'interopérabilité sur le Web [Pradhan et Gittings, 1999]. Ce sont des traducteurs,
comme le logiciel FME Universal Translator de Safe Software ou des modules d’import/export
comme ESRI ArcToolbox. Ces outils ont rapidement été percus comme stratégiques pour l'in-
teropérabilité sur le Web. Ils nécessitent a priori peu d’expertise, l'utilisateur n’ayant qu’a sélec-
tionner un format ou une plate-forme cible. La table IV.3 synthétise les fonctionnalités de ces
outils.

TRADUCTEURS ET Niveaux auxquels I'utilisateur spécifie la restructuration

MODULES Niveau Niveau Niveau Données Aucun
D'IMPORT/EXPORT conceptuel logique physique niveau

Niveau conceptuel

Niveau logique

Niveau Physique

uonelnjonisal e|
Jed s9j08je XneaAIN

Données

TAB. IV.3 — Fonctionnalités de restructuration offertes par un traducteur

Il arrive cependant qu’un traducteur n’effectue qu’une transformation incompléte par omis-
sion d'une régle de grammaire de la plate-forme source ou cible. A titre d’exemple, récupérer
des chaines de caractéres accentuées aprés un transfert de données d’Oracle vers Postgres peut
nécessiter de longues recherches sur les listes de discussion susceptibles de traiter le probléme.

3.5 Les bibliothéques de programmation SIG

Les bibliothéques de manipulation de données géographiques comme GeoTools (bibliothéque
Java open source) ou Gothic (bibliothéeque propre au SIG Lamps2) ou encore GeOxygene per-
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mettent de transformer des types d’objets aprés des développements plus ou moins cotlteux,
nécessitant toujours un haut degré d’expertise.

Une difficulté majeure est d’assimiler un modeéle de structure qui varie selon la bibliothéque
choisie. Prenons I’exemple de la notion de schéma. Dans Gothic, le schéma d’un jeu de données
est composé de plusieurs classes d’objets et peut étre enrichi au cours de sa vie (par contre les
classes devenues inutiles ne peuvent pas étre supprimées). Dans GeoTools, un Schema est en fait
la description d’une classe : la méthode getSchema() appliquée a un objet géographique renvoie
la liste des attributs du type auquel appartient cet objet. La notion de schéma associé & un jeu et
composé de plusieurs classes et associations n’existe pas de facon native dans cette librairie. De
plus, l'utilisateur doit veiller & ce que les objets géographiques restent conformes a leur schéma
car le lien entre les niveaux conceptuel et logique n’est pas assuré. Les développements menés
dans le cadre de cette these ont résolu ce probléme dans la librairie GeOxygene.

Comme le montre la table IV .4, il existe des opérations de transformation pour chaque niveau
d’abstraction mais leur répercussion aux autres niveaux doit étre gérée par l'utilisateur.

Niveaux auxquels I'utilisateur spécifie la restructuration

LIBRAIRIES DE

PROGRAMMATION SIG Niveau Niveau Niveau Données Aucun
conceptuel logique physique niveau

Niveau conceptuel

Niveau logique

Niveau Physique

uofelnjonisal e|
Jed s9jo08yje XneaAlN

Données

TaB. IV.4 — Fonctionnalités de restructuration offertes par une bibliothéque de programmation
SIG

Bilan de la section 3 du chapitre IV

Nous avons effectué un tour d’horizon des outils de restructuration de données
actuellement opérationnels. Il n’existe pas d’outil transformant des données et
I'intégralité de leur structure. Plus précisément, nous pouvons constater qu’au-
cun outil — hormis ceux qui nécessitent du développement ou qui relévent
encore du domaine de la recherche — ne permet de transformer un schéma
conceptuel ni méme de paramétrer une transformation au niveau du schéma
conceptuel.

Soulignons aussi que ces outils ne sont pour la plupart pas accessibles sur le
Web. Ils s’adressent ainsi a des utilisateurs qui disposent déja des données
qu’ils veulent restructurer. Enfin, ils s’adressent & des utilisateurs trés avertis,
les outils les plus faciles d’utilisation étant ceux qui sont paramétrés & ’avance
par le fournisseur de données.

4 Bilan de ’analyse de I’état de I’art

De trés nombreux travaux sont utiles a la diffusion de données a la carte. Notre travail se situe
a l'intersection des domaines des infrastructures de données et de l'interopérabilité, de I’échange
et de la diffusion, de la conception de bases de données géographiques et de 1’évolution de
schéma. Ces travaux nous fournissent de nombreuses pistes théoriques et pratiques, et témoignent
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des limitations actuelles que nous devons dépasser pour concevoir notre méthode d’aide a la
restructuration.

Sur le plan formel, nous pouvons nous appuyer sur les modéles décrivant des éléments de
structure de jeux de données. Les modéles standard sont notamment trés détaillés et offrent
des garanties d’interopérabilité bien qu’ils ne permettent pas encore la description du niveau
sémantique. Les différents niveaux de structure doivent maintenant étre intégrés dans un seul
modéle et mis en correspondance. Les AGL reposent déja sur de telles régles de traduction, mais
il est difficile d’y accéder. Nous pouvons également nous appuyer sur les listes de transformations
de schémas de données objet mises en place par les travaux sur I’évolution de schéma. De nom-
breuses transformations de schéma sont aussi disponibles au niveau logique dans les plates-formes
existantes. Encore une fois, nous devons relier ces transformations entre elles pour en faire des
transformations globales de structure. Le pilotage de ces transformations complexes s’annonce
problématique.

Sur le plan pratique, nous pouvons nous inspirer des interfaces des outils existants. Nous
pouvons bien stiir exploiter les librairies de programmation existantes. Nous pouvons enfin tirer
profit des travaux dédiés aux utilisateurs non experts de données géographiques. Ces travaux
nous montrent l'intérét du paramétrage a priori de certaines applications : nous avons d’abord
vu qu'un administrateur d’application géographique pouvait pré-définir les critéres que doivent
respecter des données pour étre utilisables. Nous avons vu également qu’un distributeur pouvait
pré-définir une chaine de transformations pour diffuser ses données dans un schéma externe
jugé plus approprié. Méme s’il est nécessaire de laisser une grande liberté a l'utilisateur pour
définir un jeu adapté a son contexte d’utilisation, l'idée du paramétrage a priori peut s’avérer
intéressante dans notre proposition : nous pensons en particulier aux regles de saisie menacées
par certaines opérations de restructuration, et & des transformations pré-définies permettant de
dériver des concepts implicitement représentés dans les données mais difficilement repérables par
I'utilisateur en raison de la complexité du schéma conceptuel et des spécifications.

L’ensemble des travaux relatés a donc largement contribué a éclairer notre réflexion et nous
les retrouverons dans la solution proposée au chapitre suivant.
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Chapitre V

Proposition : une méthode d’aide a la
restructuration de données géographiques

Nous avons présenté au chapitre III la restructuration comme une activité centrale dans
I’adaptation d’un jeu de données géographiques & un contexte d’utilisation. Nous avons présenté
au chapitre IV des outils permettant de réaliser des opérations de restructuration. Chaque outil
est limité & un certain contexte et n’opére qu’a un certain niveau de la structure du jeu de
données. En particulier, aucun des travaux que nous avons évoqués sur 1’évolution de schéma ou
I’échange de données ne transforme conjointement le schéma conceptuel et les données. Notre
réflexion a porté sur 'intégration de ces deux dimensions primordiales dans 1’objectif que nous
nous sommes fixé : aider I'utilisateur a mener a bien un processus complet de restructuration
adapté & son contexte d’utilisation.

Ce chapitre décrit notre proposition. Elle consiste en un cadre méthodologique permettant a
un utilisateur d’agir sur la structure source du jeu d’un producteur de données pour obtenir :

— une structure cible compatible avec ses besoins applicatifs,

— les données correspondantes extraites du jeu initial.

Nous souhaitons mettre en oeuvre cette méthode dans un service d’aide a la restructuration
accessible sur Internet qui sera présenté au chapitre VI

Nous présentons notre proposition par 'intermédiaire d’un systéme. Comme dans tout projet
informatique, nous commencons par spécifier les fonctionnalités requises par ce systéme. Cela fait
I'objet de la section 1. Les cas d’utilisation définis dans cette premiére section nous meénent a
développer en particulier la fonctionnalité de restructuration.

Nous présentons le processus de restructuration sous deux angles : le point de vue de I'uti-
lisateur en section 4 et celui du systéme en section 5. Comme détaillé dans ces deux sections,
I'utilisateur n’interagit qu’avec une portion de la structure du jeu de données alors que le systéme
en manipule la globalité.

Pour décliner le processus selon ces deux points de vue, nous avons besoin :
— de formaliser la structure d’un jeu de données, principal argument du processus,
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— de formaliser le processus lui-méme.

Nous utilisons pour cela un modeéle de structure, que nous présentons en section 2, et un
formalisme pour représenter les activités, que nous choisissons parmi les modéles existants en
section 3. Grace a ces deux modéles, il nous est possible de préciser 'impact des interactions de
l'utilisateur sur le systéme lui-méme : le processus vu par le systéme (en section 5) n’est autre que
le processus vu par 'utilisateur (en section 4) revisité a la lumiére de notre modeéle de structure.

La section 6 conclut sur cette méthode d’aide & la restructuration.

1 Fonctionnalités d’aide a la restructuration proposées

Nous listons dans cette section les fonctionnalités que nous voulons offrir & 'utilisateur pour
I’aider & restructurer un jeu de données. Ces fonctionnalités sont représentées par un diagramme
de cas d’utilisation en figure V.1. La signification des symboles UML utilisés est rappelée en

annexe .
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effectue
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et en y appliquant des
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FiG. V.1 — Diagramme de cas d’utilisation du systéme d’aide a la restructuration.



Section 1 - Fonctionnalités d’aide & la restructuration proposées 117

La premiére fonctionnalité est de spécifier un élément de contexte — un domaine métier,
une application prévue, une plate-forme — pour que le systéme spécifie le processus de restruc-
turation. Planifier un changement de format ou un aplatissement des primitives géométriques
complexes en des primitives simples pour rendre les données compatibles avec la plate-forme de
I'utilisateur sont des exemples d’adaptation de structure répondant aux besoins d’un contexte
d’utilisation.

La deuxiéme fonctionnalité est de choisir un jeu de données parmi les jeux disponibles chez le
producteur, présentés par leurs métadonnées. Le filtrage des jeux du producteur pour ne proposer
a l'utilisateur que ceux qui s’appliquent & son contexte d’utilisation n’est pas traité.

La troisiéme fonctionnalité est d’adapter le jeu choisi. Elle fait appel & deux autres fonction-
nalités : spécifier une structure cible grace a une série de transformations de la structure source,
et dériver du jeu initial un jeu conforme a la structure cible. Pour spécifier une structure cible,
I'utilisateur interagit avec un schéma conceptuel sur une interface graphique. Ces interactions
consistent & consulter le schéma, & en sélectionner les extraits intéressants, et & les modifier pas
a pas grace aux opérations de transformation de schéma proposées en conservant la possibilité
de revenir en arriére. La spécification d’une structure cible passe aussi par ’enregistrement de
ces étapes de transformation.

La dérivation d'un jeu conforme a la structure spécifiée est déclenchée par l'utilisateur et
effectuée par le systéme a partir de la séquence d’opérations préalablement enregistrée. Pendant
la dérivation, le systéme assure automatiquement la cohérence des données et de leur structure :

— en répercutant sur la structure et les données les transformations paramétrées par 1'utili-

sateur,

— en spécifiant et déclenchant des opérations visant & prévenir ou & corriger les effets indési-

rables de certaines transformations.
Un jeu de données sur mesure est alors livré a l'utilisateur.

Cette méthode globale peut étre étendue pour gérer les fonctionnalités suivantes, que nous
considérons comme annexes dans notre approche mais particuliérement importantes dans le cadre
de la restructuration de données :

— sauvegarder un processus de restructuration et pouvoir ’appliquer a d’autres données,

— retrouver le ou les objets du jeu de données source ayant donné naissance a un objet du

jeu de données dérivé lors de la restructuration.

Les fonctionnalités présentées en figure V.1 permettent & 'utilisateur d’acquérir un jeu de
données correct — car la cohérence des données et de leur structure a été controlée par le systéme
— et maintenable — car le processus de restructuration a été tracé et est reproductible par un
service du producteur de données. Une session de restructuration est schématisée en figure V.2.
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Fic. V.2 — La session de restructuration prévue par notre méthode

Le processus de restructuration comporte peu de difficultés pour I'utilisateur qui ne le percoit
qu’au niveau du schéma conceptuel. Nous détaillons le processus sous cet angle en section 4. Nous
I’approfondissons en section 5, en le décrivant du point de vue du systéme. Avant d’étudier ce
processus il est nécessaire de nous doter de deux modeéles : le modéle de la structure d’un jeu de
données, que nous proposons en section 2, et un modeéle d’activité que nous choisissons parmi
des modéles existants comme expliqué en section 3.

2 Formalisation de la structure d’un jeu de données

Nous avons défini au chapitre II la notion de structure d’un jeu de données géographique.
Ici nous la formalisons en un modéle utilisé par la suite pour expliciter et paramétrer ’activité
de restructuration. Rappelons pour commencer la définition proposée en section 2.4 du chapitre
III : La structure d’un jeu de données géographiques est [’ensemble des schémas et des contraintes
qui permettent la représentation d’une partie du monde réel dans des données numériques. Elle
rend compte des choix de catégorisation, de sélection, de modélisation et d’implémentation. Elle
rend compte également de la plate-forme utilisée pour stocker et exploiter les données.

Formaliser la notion de structure nécessite de prendre en compte les niveaux d’abstraction
correspondant & chaque phase de conception de la base : le niveau sémantique avec ’ontologie
du domaine ou la nomenclature, le niveau conceptuel avec le schéma conceptuel et les différentes
régles de saisie, le niveau interne avec le ou les schémas logiques et le schéma physique. Mani-
puler cette structure dans son ensemble et assurer sa cohérence interne nécessite de mettre en
correspondance ces différents niveaux.

Le modeéle général présenté en section 2.1 s’attache a remplir ces conditions. La section
2.2 entre dans le détail des différents niveaux de ce modéle. La section 2.3 se concentre sur
la modélisation des relations de correspondance entre ces niveaux. Comme souligné dans ces
sections, la généricité de ce modéle n’est pas une fin en soi et nous sommes rapidement amenée
a le rendre spécifique a des formalismes et & des plates-formes.
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2.1 Modéle général

La figure V.3 représente le noyau de notre modéle associant un jeu de données et sa structure.
Ce modeéle reprend tous les éléments rencontrés en section 2 du chapitre II sur les spécificités des
données géographiques et de leur structure.

<a *| Jeude
données

1
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ou ~ Concept du < est de Entité du

«| monde réel |1 * catégorie | monde reel

-
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" 1| physique 01 _| schéma physique

N

Fi1G. V.3 — Modéle de la structure d’un jew de données

Dans ce modéle, la notion de jeu de donnés renvoie a un contenu (des objets géographiques) et
a une structure. Celle-ci se compose d’une ontologie ou d’un thésaurus, d’'un schéma conceptuel,
d’un ou plusieurs schéma(s) logique(s) et d’un schéma physique. Ceux-ci se composent respec-
tivement de concepts catégorisant les entités du monde réel, d’éléments de schéma conceptuel
classifiant les objets du jeu de données, d’éléments de schéma logique et d’éléments de schéma
physique. Ces éléments seront détaillés aux sections 2.2.1 & 2.2.4.

Sur le diagramme, comme dans tous ceux de la section 2, les classes en blanc correspondent a
des concepts qui sont spécifiques au jeu de données. Les classes en gris correspondent & ceux qui
en sont indépendants. Il s’agit d’une part des concepts et des entités du monde réel, qui existent
bien str indépendamment de tout jeu de données. Il s’agit d’autre part de l'ontologie ou de la
nomenclature : celle-ci est créée par le producteur au niveau du produit ou de I’ensemble de ses
produits, ou par les experts d’'un domaine d’application indépendamment des jeux de données
susceptibles de représenter ces concepts. Cette indépendance entre monde réel et jeu de données
n’empéche pas la structure du jeu de se référer & une ontologie existante, ce qui explique la
relation de composition visible entre ces deux classes sur le diagramme.

Des relations de correspondance, essentielles pour la cohérence de la structure, lient les élé-
ments de chaque niveau d’abstraction. Ces correspondances obéissent a des régles générales ou
spécifiques au jeu de données, comme détaillé en section 2.3.
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2.2 Détail des niveaux de structure

Nous décomposouns ici le modéle présenté en figure V.3. Nous détaillons le niveau sémantique
en section 2.2.1, le niveau conceptuel en section 2.2.2) le niveau logique en section 2.2.3 et le
niveau physique en section 2.2.4.

2.2.1 Niveau de 'ontologie

Nous ne détaillons pas la partie du modéle correspondant au niveau sémantique de la structure
du jeu : comme nous l'expliquons en section 2.5.2, ce domaine est étudié par d’autres travaux
du laboratoire |Gesbert, 2005]. Nous n’utilisons donc pas d’ontologie dans notre méthode de
restructuration, mais des descriptions sémantiques qui sont proposées dans un catalogue de
données (ou dictionnaire) au sens de la norme ISO 19110. Il s’agit d’une approche inversée :
plutdt que de décrire, comme une ontologie ou une nomenclature, des concepts destinés a étre
représentés par des éléments de schéma, le catalogue liste des éléments de schéma et décrit
textuellement les concepts du monde réel qu’ils représentent, comme le feraient les spécifications
d’un produit. Ce choix compromet la comparaison de jeux de données provenant de produits
différents, qui s’avérerait nécessaire si nous nous intéressions a la dérivation d’un jeu cible &
partir de plusieurs jeux source.

2.2.2 Niveau du schéma conceptuel

Un schéma conceptuel est composé d’éléments de schéma conceptuels et est congu en utilisant
un formalisme. Celui-ci comporte des régles de grammaire, portant par exemple sur les modali-
tés de la généralisation/spécialisation entre classes ou sur la notation des cardinalités. Comme
représenté en figure V.4, ce formalisme est indépendant de tout jeu de données.

Formalisme | _ congu selon [ gchama Elément de
. schéma
régles de |1 » | conceptuel |~ conceptuel

grammaire h

FiG. V.4 — Vision générique du niveauw conceptuel de la structure d’un jeu de données

Nous avons choisi le General Feature Model pour décrire les éléments des schémas concep-
tuels. Présenté en état de ’art, en section 2.1.1 du chapitre IV, ce métamodele représente une
classe de schéma conceptuel par un FeatureType (ou type d’objet géographique) composé de
PropertyTypes (attributs, méthodes et roles).

Nous proposons quelques enrichissements au GFM utiles & notre approche. Ils apparaissent
en gris — et en anglais pour s’intégrer au reste du modele — en figure V.5. Il s’agit des valeurs
d’attributs, du type des associations, de la violation des contraintes et des éléments implicites.
Nous les décrivons aux paragraphes suivants et n’évoquons ici que briévement leur intérét pour
l'aide & la restructuration.



Section 2 - Formalisation de la structure d’un jeu de données 121

Schéma Elénrle'nt de
conceptuel . schema
1. conceptuel
AN
GF_Constraint
* constrained
GF_lInheritance | by > | description : String
A A isTransgressed : boolean
genéra- specia- -
lization|1 1| lization . A
. constrained by
< member of GF_FeatureType
e * * GF_PropertyType
GF_AssociationType typeName : String
tvoe : Strin definition : String * | memberName : String
ype : String isAbstract : boolean definition : String
isExplicit : boolean

\
GF_AssociationRole GF_AttributeType

1.*

cardinality : Multiplicity valueType : String
cardinality : Multiplicity
domainOfVAlues : String

has enumerated values
V |*

FC_AttributeValue

code : integer
label : String
definition : String

Fic. V.5 — Modeéle de description du niveau conceptuel de la structure d’un jeu de données :
enrichissement du noyau du General Feature Model

Valeurs d’attributs Tout d’abord, nous intégrons la classe FC _FeatureAttributeValue issue
de la norme ISO 19110 (Feature Cataloguing) et permettant de décrire les domaines de valeurs
énumeérés d’attributs de fagon plus compléte que le seul attribut DomainOfValues de la classe
AttributeType. Elle nous semble nécessaire a la description du contenu des données a l'usage
de l'utilisateur, et permet au systéme d’aider au paramétrage de certaines transformations de
schéma.

Types d’associations Nous ajoutons le champ type a la classe AssociationType. Ce champ
permet de distinguer les associations thématiques des associations spatiales. Il peut prendre la
valeur "agrégation", "sémantique", "géométrique" ou "topologique". Notons qu’une informa-
tion comparable est incluse dans le GFM, mais pas dans le noyau que nous utilisons : la classe
AssociationType se spécialise en AggregationType, SpatialAssociationType et Temporal Associa-
tionType. Ce champ permettra au systéme d’adapter la représentation graphique des associations
sur U'interface, et d’identifier les transformations susceptibles de détruire des liens entre objets.

Violation de contraintes Nous ajoutons le champ booléen isTransgressed a la classe Constraint.
Rappelons que cette classe sert a représenter des régles de saisie : non seulement des régles d’inté-
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grité portant sur le FeatureType (par exemple les combinaisons possibles de valeurs d’attributs),
mais aussi des régles d’observation et de transformation (par exemple, la taille d’une entité du
monde réel & partir de laquelle celle-ci est représentée comme une surface par un objet géogra-
phique) qui pourraient figurer dans des relations de correspondance entre concepts du monde
réel et éléments de schéma conceptuel. Le champ isTransgressed est exploitable par le systéme
pour maintenir l'intégrité du jeu. Cependant, n’ayant pas utilisé de langage formel pour repré-
senter les régles de saisie |Gesbert, 2005], les contraintes d’intégrité |Pinet et al., 2004] , ni de
formalisme supportant ces contraintes de facon native [Pantazis et Donnay, 1996], nous n’avons
pas automatisé D'affectation des valeurs de ce champ ni son utilisation par le systéme.

Elements implicites Nous définissons enfin le champ booléen isEzplicit associé & la classe
FeatureType. Sa valeur est vrai si la classe fait partie du schéma conceptuel initialement publié
par le producteur, c’est-a-dire que cette classe figure explicitement dans les spécifications du
jeu. Sa valeur est fauz si la classe renvoie & un concept implicitement représenté dans le jeu
de données, comme la classe PONT FLUVIAL évoquée & plusieurs reprises depuis ’exemple 2, au
chapitre II, page 35.

Soulignons la différence entre ce champ et le champ isAbstract présent dans le modeéle ISO :
celui-ci signale, si sa valeur est wvra:, une classe n’ayant pas d’instance. Un exemple en est la
classe VOIE DE COMMUNICATION qui n’est instanciée que par ses classes filles ROUTE, CHEMIN
et AUTRE VOIE. La classe VOIE DE COMMUNICATION est abstraite mais n’est pas implicite.

Le champ isExplicit que nous proposons peut étre utilisé par le systéme pour proposer a
I'utilisateur de dériver des concepts implicites.

2.2.3 Niveau du schéma logique

Comme représenté en figure V.6, tout schéma logique est implémenté sur une plate-forme
ou selon un format dont il doit suivre les regles de grammaire. Celles-ci définissent notamment
I’ensemble des types de données classiques et spatiaux disponibles, et les types de relations
autorisés entre classes ou entre objets.

tg * * *
3
@ Schéma Schéma Schéma
s logique de logique logique
E stockage d'exploitation d'export
3
g | | |
\" 1 %
Plate-forme
ou format Schéma 1.% Elément de
- nom logique & schéma logique
- régles de
grammaire

FiG. V.6 — Vision générique du niveau logique de la structure d’un jeu de données

Comme nous 'avons annoncé précédemment, nous cherchons & proposer une méthode et a
démontrer son efficacité en la mettant en ceuvre dans un contexte forcément particulier. Nous
n’avons pas cherché & rendre notre modeéle générique mais avons travaillé sur des exemples de
plates-formes que nous jugeons cependant représentatifs :

— les plates-formes relationnelles Oracle Spatial et PostGRE/PostGIS, dans lesquelles sont

implémentés de nombreux schémas logiques de stockage,
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— une plate-forme de développement Java, GeOxygene, qui permet d’implémenter des sché-

mas logiques d’exploitation,
— le format GML dans lequel sont implémentés de nombreux schémas logiques d’échange’.

La figure V.7 représente des extensions, non exhaustives, de la notion d’élément de schéma
logique, associées & ces trois exemples de plates-formes.

Plate-forme
ou format i
. < estimplémenté| Schéma
nom = {postgis, 1 dans  * logique
geoxygene, GML, ...}
régles de grammaire ?
1 *

Elément de
schéma logique

777777777777777777777777777777 (incomplet)
< extension
‘ ‘ ‘ 0..1
Table Classe Java o1 gml:AbstractFeatureType
nom nom 1A nom «
B A *|abstraite I
o T 0.1 A
A —~ 1 * a x| @
s Q @ Sa
référence ° a
Colonne § Champ Java xsd:element EE
“3
» nom + | nom nom @
Clé externe | > type type simple (0..1) type simple (0..1)
Valeur Exemple : GeOxygene GML
Clé primaire enumeree '
valeur

Exemples : Oracle, PostGRE

FiG. V.7 — Les éléments de schéma logique pour trois plates-formes spécifiques

Comme le montre la partie gauche de la figure V.7, les éléments d’un schéma logique im-
plémenté dans une plate-forme relationnelle comme PostGIS sont des tables relationnelles. Ces
tables sont composées de colonnes (ou attributs). Certaines colonnes sont des clés primaires, ce
qui signifie que leurs valeurs peuvent servir d’identifiants aux enregistrements de cette table.
D’autres sont des clés externes, ce qui signifie que leurs valeurs servent de pointeurs vers les
enregistrements de cette table ou d’une autre table. Les types de données des colonnes sont pré-
définis. 11 s’agit de types simples ou complexes comme les listes ou les primitives géométriques.
Dans les SGBD objet-relationnels comme Oracle, I'utilisateur peut définir ses propres types de
données, mais nous ne prenons pas ce cas en compte.

La partie centrale de la figure V.7 décrit les éléments d’un schéma logique implémenté en
Java. Nous avons choisi le cas de la plate-forme GeOxygene, mais OpenJump ou une plate-
forme basée sur ’API geotools sont des exemples tout a fait similaires. Les éléments d’un tel
schéma logique sont des classes Java étendant la classe F'T Feature, le concept de Feature
étant proposé par I’OGC pour désigner un objet géographique quelconque. Les classes Java se

1. nous considérons GML non seulement comme un format mais aussi comme un modéle, ¢’est pourquoi nous
disons qu’il permet d’implémenter des schémas logiques
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composent de champs (ou attributs) et de méthodes, mais nous ne prenons pas ces derniéres en
compte. Les champs peuvent étre de types Java prédéfinis : des types de base comme integer,
des classes natives comme Integer ou ArrayList, des classes spécifiques a la plate-forme comme
GM_Object ou TP_Object pour les primitives spatiales dans GeOxygene. Les champs peuvent
aussi étre de types internes au schéma logique, par exemple une autre classe héritant de Feature.
Cette option permet de représenter des roles d’association. La figure V.8 présente un élément
de schéma logique : la classe Java Route.java implémentée sur la plate-forme GeOxygene. Cette
classe étend le type FT Feature spécifié par GeOxygene. Les attributs "numéro", "classement"
et "gestionnaire" utilisent des types simples. "Trongons" est un role d’agrégation. Il fait appel
au type TronconRoute défini par ailleurs dans le schéma logique. Quant aux attributs "geom" et
"topo", ils utilisent les types spatiaux GM _LineString et TP _Edge propres & GeOxygene.

package donnees.bdcarto.routier;

import fr.ign.cogit.geoxygene.feature.FT Feature;

import fr.ign.cogit.geoxygene.spatial.coordgeom.GM LineString;
import fr.ign.cogit.geoxygene.spatial.topoprim.TP_ Edge;

import donnees.bdcarto.routier.TronconRoute;

import java.util.*;

public abstract class Route extends FT Feature({

public String numero;
public String getNumero () {return numero;}
public void setNumero (String S) {numero = S;}

public String classement;
public String getClassement () {return classement;}
public void setClassement (String S) {classement = S;}

public Integer gestionnaire;
public Integer getGestionnaire() {return gestionnaire;}

public void setGestionnaire(Integer S) {gestionnaire = S;}

/** Lien bidirectionnel 1-n vers troncon de route.*/

public List<TronconRoute> troncons = new ArrayList<TronconRoute>();
public List<TronconRoute> getTroncons () {return troncons ; }
public void setTroncons (List<TronconRoute> L) {troncons = L;}

/**primitive géométrique*/

protected GM LineString geom = null;

public GM LineString getGeom() {return geom;}
public void setGeom (GM LineString g) {geom = g;}

/**primitive topologique*/

protected TP Edge topo = null;

public TP Edge getTopo() {return topo;}
public void setTopo (TP_Edge t) {topo = t;}

Fic. V.8 — Un élément de schéma logique représenté par la classe Route.java implémentée sur
GeOzygene.

La partie droite de la figure V.7 décrit les éléments de schéma logique propres au format
d’échange GML. Il s’agit de types compleres xml étendant le type gml :AbstractFeatureType.
Ces types contiennent des éléments qui constituent leurs propriétés. Comme en Java, ces éléments
peuvent étre de types propres & XML (par exemple des entiers ou des listes), propres & GML (par
exemple des primitives géométriques), ou encore des types étendant gml :AbstractFeatureType
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définis par l'auteur du schéma logique. Ces propriétés peuvent enfin étre des pointeurs vers
d’autres objets, ce que permet le type x1link. La figure V.9 présente un extrait de schéma logique :
le type complexe Route d’'un schéma d’application GML décrivant la BDCarto®). La relation
d’aggrégation entre routes et trongons de route est décrite par ses roles uniquement (1’élément
"troncons" du type "Route"). Les types complexes AssociationParValeur et AssociationParRe-
ference montrent deux moyens différents de définir ce role : par valeurs ou par références xlink.

Ces références sont incluses dans le groupe d’attributs AssociationAttribute Group. La solution
par référence a ici été choisie.

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

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
xmlns:bdc="uri:typesBDcarto>

<complexType name="Route">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element name="numéro" type="string"/>
<element name="classement">
<simpleType>
<restriction base="string">
<enumeration value="Autoroute"/>
<enumeration value="Nationale"/>
<enumeration value="Départementale"/>
</restriction>
</simpleType>
</element>
<element name="troncons" type="bdc:AssociationParReference"/>
<element name="gestionnaire" type="integer"/>
<element name="geom" type="gml:LineStringPropertyType"/>
<element name="topo" type="gml:DirectedEdgePropertyType"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="AssociationParValeur">
<!--Premiére option - définition par valeur
liste des troncons-->
<sequence>
<element ref="bdc:TronconRoute" minOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="AssociationParReference">
<!--Deuxiéme option - définition par référence
groupe d'attributs empruntés a xlink.xsd :
href, role, titre, etc.-->
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
</complexType>

<complexType name="TronconRoute">

</complexType>

</schema>

Fic. V.9 — Un élément de schéma logique : le type complexe Route d’un schéma d’application
GML décrivant la BDCarto®).

2.2.4 Niveau du schéma physique

La figure V.10 donne un apercu général du niveau physique de la structure d’un jeu de
données.
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format

< est implémenté| Schéma
nom 1 selon | physique
regles de grammaire

.

Elément de
schéma physique

7
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nom
extension

9

Extrait de
fichier

FiG. V.10 — Vision générique du niveau physique de la structure d’un jeu de données

Tout schéma physique est implémenté selon un format particulier, par exemple le format
shape d’ESRI, dont il suit les régles de grammaire. Ces régles définissent notamment I’encodage
des caractéres et le patron que doit suivre un fichier. Les éléments de schéma physique sont
des fichiers qui ont un nom et une extension. Par exemple, pour le format shape, ces éléments
sont un fichier .shp, un fichier .shx et un fichier .dbf par type d’objet du jeu de données. Ces
fichiers sont composés de parties que nous appelons des "extraits de fichier" dans notre modéle,
par exemple d'un en-téte et d'une liste d’enregistrements. Il est difficile d’atteindre un niveau de
détail supérieur dans notre description : ces formats sont peu lisibles et relévent de philosophies
variées — et rarement publiques — pour stocker efficacement les données.

Nous avons modélisé dans cette section les différents niveaux de la structure d’un jeu de données
géographique, en nous concentrant sur des cas particuliers : nous avons choisi un formalisme pour
les schémas conceptuels et trois plates-formes et formats pour les schémas logiques. La section
suivante décrit les correspondances entre ces différents niveaux.

2.3 Modélisation des liens de correspondance inter-niveaux

Pour les besoins de notre méthode, qui nécessite de répercuter a tous les niveaux de la
structure d’un jeu de données des transformations effectuées au niveau conceptuel, nous devons
mettre ces niveaux en correspondance. Il nous faut définir une grammaire pour ces relations afin
qu’elles puissent étre lues, mises & jour et générées automatiquement par le systéme d’aide a la
restructuration.

La figure V.11 précise les régles auxquelles obéissent les relations entre les différents niveaux
de la structure d’'un jeu de données. Certaines, en blanc sur la figure, sont spécifiques au jeu
considéré et au produit auquel il appartient. Il s’agit des régles de saisie. Les autres, en gris, sont
plus générales. Elles sont indépendantes du jeu mais restent liées aux plates-formes. Ces régles
sont décrites aux sections 2.3.1, 2.3.2 et 2.3.3.
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Concept du <estde * | Entité du
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Fig. V.11 — Types de regles régissant les correspondances inter-niveauxr dans la structure d’un
jeu de données

2.3.1 Correspondances entre ontologie et schéma conceptuel

Concepts du monde réel et éléments de schéma conceptuel se correspondent par 'intermé-
diaire des regles de sélection, d’observation et de représentation que nous classons parmi les
régles de saisie. Comme nous l'avons déja évoqué, un modeéle formalisant ces deux niveaux et
les mettant en correspondance a été congu par [Gesbert, 2005] lors d’une thése paralléle a notre
travail®. Les éléments de schéma conceptuel n’étant pas représentés dans ce modéle de la méme
fagon que dans le notre, I'intégration n’a pas été réalisée & ce jour. Des réflexions sont en cours
sur le sujet [Abadie et al., 2006].

En attendant, comme signalé en section 2.2.1, les régles de saisie sont décrites de fagon non
formelle dans le schéma conceptuel par U'intermédiaire de la classe GF_ Constraint.

2.3.2 Correspondances entre schéma conceptuel et schéma logique

Le schéma logique est la projection du schéma conceptuel sur une plate-forme. Ces deux
niveaux correspondent via des régles de projection (ou d’implémentation). Les régles de projection
que nous appliquons sont listées dans la table 2.3.2. Elles sont définies par nos soins dans le cas
des schémas logiques relationnels (Oracle et PostGIS) et Java (GeOxygene). Elles sont tirées de
Pannexe E de la spécification OGC [OGC, 2007] pour les schémas logiques GML.

2. dans ce travail, les régles régissant ces correspondances sont appelées régles de représentation.
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Elément de schéma

conceptuel Elément de schéma | Elément de schéma| Elément de schéma
conforme logique relationnel logique Java logique GML
au GFM

Classe Java étendant

xsd:complexType

GF_FeatureType Table la classe abstraite étendant
- FT_Feature gml:AbstractFeatureType
GF_FeatureAttribute | Colonne Champ Java xsd:element

GF_AssociationType

Table en cas de
cardinalité n-n et en
cas de présence
d'attributs, sinon
projection des réles
seulement

Classe Java en

cas de présence
d'attributs, sinon
projection

des roles seulement

xsd:complexType
en cas de présence
d'attributs, sinon
projection

des roles seulement

GF_AssociationRole

colonne (clé externe)

Champ Java de
type étendant
FT_Feature

xsd:element

comprenant une
référence xlink

(une autre possibilité
serait xsd:élément d'un
type d'un type étendant
gml:AbstractFeatureType)

GF_Inheritance

La table représentant
la classe fille hérite
des colonnes de la
table repésentant la
classe mére

Mention "extends"
apres la nom de la
classe fille (donc pas
d'héritage multiple)

Balise xsd:extension
dans la définition du
type. L'héritage multiple
est techniquement
possible mais la
spécification OGC
préconise de ne pas
l'utiliser

TAB. V.1 - Regles de projection des éléments de schéma conceptuel (premiére colonne, formalisme
GFM) dans trois plates-formes différentes (trois colonnes de droite)

Nous avons détaillé dans ce tableau les correspondances entre éléments de schémas, mais
pas entre types de données. Les types de données du GFM, qu’ils soient classiques (entiers,
textuels, booléen, etc.) ou spatiaux (variations des GM _Object spécifiés par 'OGC), ont en effet
des correspondants dans les différentes plates-formes. Les tables de correspondance peuvent étre
consultées dans [OGC, 2007| pour le GML, dans la spécification "Simple feature for SQL" [OGC,
2005b] pour les plates-formes relationnelles, et dans les javadoc pour les API Java implémentant
les standards OGC. Pour les besoins de notre approche, nous ne nous sommes penchée que sur
des types simples dont les correspondances ne posaient pas de difficulté.

2.3.3 Correspondances entre schéma logique et schéma physique

Nous avons souligné en section 2.2.4 la difficulté de décrire en détail les éléments d’un schéma
physique. Il en va de méme des correspondances entre ces éléments et ceux d’un schéma logique.
Nous ne cherchons pas a les formaliser.

Apres la description des correspondances entre les différents niveaux de notre modeéle de
structure, nous décrivons rapidement le systéme d’identifiant reliant les éléments de ce modéle
aux éléments de structure implémentés.
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2.4 Correspondance entre la structure et sa description

Le modéle que nous proposons sert & décrire une structure. L’identification entre cette mé-
tadonnée et les ressources qu’elle décrit, a savoir des éléments de schémas implémentés sur une
plate-forme, passe par le nom de I’élément. Nous considérons en effet que le systéme travaille
dans un environnement suffisamment restreint pour que ce nom constitue un identifiant unique.
Il s’agit par exemple :

— d’un nom de table et un nom de colonne, par exemple ROUTE et NUMERO, pour un

élément de schéma logique relationnel,

— d’un nom de classe Java précédé de son package et d’'un nom de champ, par exemple

donnees.bdcarto.Route et numero, pour un élément de schéma logique Java,

— d’une adresse de fichier et d'un nom de type, par exemple http ://localhost :8080/schema-

logique/bdcarto/bdcarto.xsd et bdc :Route, pour un élément de schéma logique GML,

— d’une adresse de fichier, par exemple http ://localhost :8080/donnees/bdcarto/routes.shp,

pour un élément de schéma physique.

Il serait cependant nécessaire de définir un véritable espace de nommage pour les éléments
de structure. Notons que le probléme ne se pose pas pour les éléments de schéma conceptuels,
qui sont confondus avec leur description : la description d’un schéma conceptuel dans le GFM
est un schéma conceptuel.

2.5 Discussion sur le modéle de structure

Apres les sections 2.2 et 2.3 sur les niveaux de structure et leurs relations, nous concluons
par quelques remarques sur la généricité et le domaine d’application de notre modéle.

2.5.1 Généricité du modéle

Le modeéle de structure présenté dans cette section 2 peut étre vu a deux niveaux : un
niveau général, présenté en section 2.1, qui est applicable & tout jeu de données, et un niveau
détaillé présenté aux sections 2.2 et 2.3. Ce niveau est fortement corrélé au formalisme et & la
plate-forme choisis par le producteur de données pour concevoir son jeu. Par conséquent notre
approche perd en généricité : non seulement 'implémentation, mais aussi la modélisation des
liens de correspondance et des opérations de restructuration devront étre pensées & travers ces
choix. Cette spécialisation est cependant nécessaire & partir d’un certain niveau de détail, dans
la mesure ou la méthode inclut le contexte de 'utilisateur.

Ce modeéle autorise cependant les extensions : méme si aucun outil de paramétrage n’est prévu
pour ajouter sans développement des types d’éléments de schémas et des régles de correspondance
supplémentaires, il est aisé d’identifier les classes a ajouter et les types de propriétés a leur
associer.

2.5.2 Restrictions sur ’utilisation du modéle

Dans la suite de cette approche, nous n’utilisons qu’'une partie de notre modéle de structure :
les niveaux de l'ontologie et du schéma physique ne sont pas pris en compte dans le processus
de restructuration pour les raisons suivantes.
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Maintenir la cohérence entre une ontologie et un schéma conceptuel en évolution nous a semblé
trop ambitieux pour étre abordé dans ce travail : la complexité des évolutions d’ontologie [Noy
et Klein, 2004| et 'aspect purement sémantique des relations qui les lient au schéma conceptuel
[Gesbert, 2005] font de ce probléme un vaste champ de recherche. De plus, comme expliqué en
section précédente sur la généricité du modéle, notre méthode s’appuie sur des plates-formes pour
gérer et transformer les structures. Or, bien que certaines soient aujourd’hui opérationnelles, les
plates-formes de gestion des ontologies restent difficiles d’accés et évoluent rapidement.

Nous incluons cependant dans la structure proposée par les producteurs un catalogue de
données — comparable & une nomenclature bien que trés proche d’'un schéma conceptuel —
modélisé comme spécifié en section 2.2.1. Ce catalogue ne sera pas transformé, sa cohérence avec
le schéma conceptuel au cours de ses transformations ne sera de fait pas assurée, mais il restera
consultable.

Quant au choix de ne pas inclure le schéma physique dans le processus de restructuration, il
s’explique par la difficulté de connaitre et d’acquérir les régles de grammaire des formats, et les
régles de correspondance que ceux-ci entretiennent avec les éléments de schéma logique. De plus,
il nous semble inutile de transformer un schéma physique en temps réel car celui-ci n’est plus
exploité par le systéme une fois les données chargées. Il nous semble plus adéquat de régénérer un
schéma physique et son contenu & partir du schéma logique et des données modifiés, ce dont les
plates-formes de gestion de données et les AGL existants se chargent aujourd’hui parfaitement.

Bilan de la section 2 du chapitre V

Nous avons proposé dans cette section un modéle permettant de représenter
la structure d’un jeu de données. Mentionnons dés maintenant qu’'un exemple
de structure représentée via ce modeéle est développé en section 5.1.4 de ce
chapitre. Ce modéle sera utilisé dans le processus de restructuration. Pour
définir ce processus, nous utilisons un formalisme général de représentation
des activités. Ce formalisme fait I'objet de la prochaine section.

3 Choix d’un formalisme pour représenter les activités

Qu’elle soit appréhendée du point de vue de I'utilisateur ou du systéme, la restructuration est
un processus complexe. La premiére étape pour mener a bien un tel processus est de le modéliser.
Des travaux de recherche proposent des outils génériques pour I’étude des processus, notamment
des formalismes de représentation des activités.

Le processus de restructuration est ainsi décrit par un ensemble structuré d’activités. Nous

pouvons considérer schématiquement qu’une activité se définit par les parameétres suivants :

— son objectif,

— ses entrées et sorties,

— ses effets sur les entrées,

— les acteurs qui y participent (personnes ou systémes). Différents acteurs peuvent prendre
part aux différentes étapes de réalisation de ’activité : sa spécification, son déclenchement
et son exécution,

— la méthode de réalisation de 'activité, qui peut faire appel & des procédures informatisées.

Nous expliquons en section 3.1 les raisons qui nous poussent & utiliser un formalisme de
représentation des activités et ce que nous attendons d’un tel formalisme. Nous proposons un
bref panorama des formalismes existants en section 3.2. Nous décrivons en section 3.3 celui que
nous avons choisi d’utiliser.
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3.1 Pourquoi utiliser un formalisme ?

Un systéme d’aide a la restructuration est en charge de deux taches importantes : spécifier
finement un processus de restructuration et conduire I'exécution de ce processus. Dans cette
optique, gérer les opérations de restructuration comme des méthodes attachées a des objets ne
suffit pas : il est nécessaire de disposer d’'un modeéle permettant a la fois de décrire les activités
(en termes d’entrées et sorties, de composition, etc.) et de les réaliser.

Ce modele doit en particulier répondre aux besoins suivants.

1. L’activité de restructuration est composée d’activités élémentaires qui elles-mémes devront
étre décomposées selon les niveaux de la structure du jeu de données. Le modéle doit donc
nous permettre de décrire la composition des activités.

2. Le systéme exécute en fin de session la séquence de transformations qui a été enregistrée
lors des interactions avec 'utilisateur. De méme, chacune de ces transformations se déroule
en une suite ordonnée de sous-transformations. Le modeéle doit donc nous permettre de
décrire I'ordonnancement des activités.

3.2 Panorama des formalismes existants

Les conditions décrites ci-dessus sont remplies, ensemble ou séparément, par de nombreux
modeéles, métamodeéles et méthodes existants. A défaut de les avoir précisément étudiés, nous
pouvons les distinguer par leurs objectifs : la conception et la planification de processus ("business
process") pour UML2, SPEM ou KADS, leur découverte et leur composition pour WSDL ou
WSBPEL, leur exécution, leur simulation et leur analyse pour les modéles a base d’agents [Ferber,
1995], leur implémentation automatique pour UML2. Nous pouvons aussi les distinguer par le
domaine auquel ils s’appliquent — les activités abstraites ou celles qui sont implémentées, par
exemple sous forme de services Web ; les activités générales (c’est le cas pour tous les modéles cités
précédemment) ou celles qui sont spécifiques au domaine géographique [Timpf, 2003] [Ruas, 1999]
|Bucher et al., 2005] [Abd-El-Kader, 2006]. Enfin, ces modéles reposent sur des notions nuancées
dont la signification peut varier légérement : les activités, les actions, les taches ou les processus
au niveau abstrait, les opérations, les traitements et les fonctions au niveau concret.

3.3 Formalisme choisi

Au laboratoire COGIT, plusieurs modéles de processus, notamment a base de taches [Bucher,
2002| et d’agents |[Ruas, 1999] ont été développés. Cette thése prend plus précisément place dans
un groupe de recherche sur 'acces aux ressources géographiques. Une architecture de consulta-
tion et un modeéle d’activité y ont vu le jour. S’inspirant de l’existant — et susceptible de s’y
rattacher prochainement — ce modeéle [Bucher, 2006] répond & un objectif d’ingénierie des ma-
nipulations de données géographiques. Stocker et partager une expertise concernant 1'utilisation
d’un traitement, stocker et rejouer des interactions d’utilisateurs avec un traitement ou encore
concevoir des interfaces génériques de traitements font par exemple partie de cet objectif. Ce
modeéle est moins ambitieux et donc plus simple que les modeéles généraux comme UML, mais
il remplit largement les conditions énoncées en section 3.1. Comme constaté en section 5.1.2, il
doit cependant étre légérement affiné pour les besoins de notre méthode. Nous n’utilisons qu'un
noyau de ce modeéle représenté en figure V.12.
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Fi1G. V.12 — Le modéle d’activité choisi

Pour permettre la description des activités, ce modéle les représente sous forme d’objets.
Cette description doit pouvoir rendre compte de 'ordonnancement des activités. Pour cela, le
modele propose une structure de graphe : une activité comporte des sous-activités aussi appelées
neceuds et des arétes qui définissent ’ordre des nceuds.

Cette description statique étant faite, il faut réaliser les activités décrites. Pour cela, le modéle
associe aux activités deux méthodes : specifie(), pour le paramétrage de l'activité, et execute()
pour son exécution. La premiére consiste a renseigner les valeurs des variables d’entrée ; la seconde
celles des variables de sortie. Ainsi, pour réaliser une activité décrite sous la forme d’un diagramme
de classes, il faut créer une instance de cette activité et invoquer ses méthodes specifie() et
execute().

Ce formalisme permet donc d’envisager les activités sous deux angles : la description et
la réalisation. Un diagramme de classes représente un plan d’activité, c’est a dire qu’il décrit
comment doit se dérouler 'activité. Il peut étre conservé, par exemple dans un package de classes
Java, dans un document graphique ou un document XML. Ce plan peut étre analysé ou réutilisé
en temps que patron. Il peut aussi étre réalisé : il doit pour cela étre instancié. Un diagramme
d’objets représente une réalisation d’activité, c’est a dire une instance d’activité qui s’est déja
déroulée ou qui va se dérouler. Cette réalisation peut étre enregistrée (en conservant les objets
dans une liste ou en les sérialisant), spécifiée (en invoquant la méthode specifie() de l'activité
principale) et exécutée (en invoquant sa méthode execute()).

[llustrons ce modéle sur un exemple : 'activité "renommer une classe de schéma conceptuel".

L’activité est représentée par la classe RenommerClasse utilisant le stéréotype Activité. Cette
activité comporte des variables d’entrée (la classe a renommer et son nouveau nom) et/ou de
sortie (la classe renommeée). Elle peut comporter plusieurs neeuds ou sous-activités qui peuvent
étre décomposés a leur tour. Ce n’est pas le cas pour le renommage qui est une activité simple.
L’ordonnancement des sous-activités est traduit par une liste d’arétes. Un controle est une sous-
activité particuliére que I'on peut qualifier de fourche, consistant & décider de la suite de 'activité
parmi plusieurs possibilités représentées par plusieurs arétes sortantes. Les nceuds "début" et
"fin" sont aussi des nceuds de controle.

La classe RenommerClasse peut étre instanciée. Une instance de cette classe peut par exemple
décrire le renommage de la classe ROUTE en ROAD. La méthode specifie renseigne les variables
de l'instance : les variables "classe renommeée" (de type "Classe de schéma") et "nouveau nom"
(de type littéral) de linstance d’activité renommerClasse recoivent des valeurs acquises lors
d’interactions avec l'utilisateur. La méthode execute() consiste a donner au champ "nom" de
lobjet "classe renommeée" la valeur de la variable "nouveau nom" de Dactivité. Si Pactivité
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RenommerClasse avait des sous-activités, sa méthode execute() consisterait a les exécuter dans
l'ordre défini par les arétes.

Dans la suite, nous utilisons comme formalisme graphique des diagrammes de classes ou
d’objets pour décrire les activités de facon statique, et des diagrammes d’activités UML pour
décrire leur déroulement séquentiel. Par exemple, dans la section suivante, la figure V.13 utilise
ces deux formalismes.

Bilan de la section 3 du chapitre V

A ce point du chapitre, nous avons défini des fonctionnalités d’aide a la restruc-
turation, un modéle de structure et un modéle d’activité. Nous allons mainte-
nant utiliser ces deux modeéles pour réaliser les fonctionnalités annoncées. Les
deux sections suivantes formalisent ’activité de restructuration. Nous l'étu-
dions telle qu’elle est effectuée par 1'utilisateur en section 4, puis telle qu’elle
est prise en charge par le systéme en section 5.

4 L’activité de restructuration vue par 'utilisateur

Comme nous "avons évoqué en section 1 en listant les fonctionnalités proposées, 'activité de
restructuration consiste pour 'utilisateur & spécifier une structure cible en ne s’occupant que du
niveau conceptuel. Pour spécifier un schéma conceptuel cible, 'utilisateur peut :

— explorer un schéma conceptuel source,

— sélectionner des éléments du schéma conceptuel source et les insérer dans le schéma, concep-

tuel cible,

— faconner le schéma cible en transformant les éléments sélectionnés.

Nous nous intéressons a ’activité de transformation du schéma, qui fait ’'objet des trois sections
suivantes. La section 4.1 en donne une description générale, puis nous nous penchons sur ses deux
types de noeuds : la transformation d’un élément de schéma en section 4.2 et la dérivation d’un
concept implicite en section 4.3.

4.1 L’activité de transformation de schéma conceptuel

Cette section décrit de facon générale 'activité de transformation de schéma conceptuel. La
section 4.1.1 en propose un diagramme d’activités. La section 4.1.2 en donne un exemple que
nous réutilisons par la suite.

4.1.1 Description générale

Le diagramme d’activités de la figure V.13(a) présente les étapes de l'activité de transfor-
mation de schéma conceptuel. Le systéme propose des transformations élémentaires adaptées au
schéma, conceptuel. Dire qu’une transformation est adaptée signifie qu’elle n’est pas absurde (le
systeéme ne propose pas d’opérateur d’agrégation géométrique basé sur ’adjacence pour les objets
ponctuels), ou méme qu’elle est pertinente au niveau sémantique (comme nous ’expliquons en
section 4.3). L’utilisateur choisit d’appliquer une de ces transformations en la sélectionnant sur
I'interface. Le systéme dialogue si besoin avec 'utilisateur pour spécifier la transformation plus en
détail. Il effectue la transformation et en répercute le résultat sur 'interface. L utilisateur choisit
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de terminer ’activité si le nouveau schéma conceptuel lui convient. Sinon, le systéme propose de
nouvelles transformations élémentaires adaptées au nouveau schéma et I'activité continue.

systéeme

?

Proposer des

Répercuter la

utilisateur

schéma conceptuel

transformation transformation

sur l'affichage élémentaire de
du schéma schéma
conceptuel conceptuel

<<Activité>>

Transformer le

transformations schéma
= élémentaires de conceptuel
schéma
conceptuel v
Effectuer une a pour
transformation noeudi
élémentaire de 1.%

<<Activiteé>>

Effectuer une

T

[schéma
conceptuel [schéma <<Activité>> <<Activité>>
incomplet] conceptuel
terminé] Expliciter un Transformer un
concept implicite élément de
schéma
conceptuel
(a) (b)

FiG. V.13 — (a) Diagramme d’activités : transformer le schéma conceptuel. (b) Diagramme de
classes : lactivité "transformer le schéma conceptuel” et ses neeuds "effectuer une transformation
élémentaire de schéma conceptuel”.

Comme le montre le diagramme de classes de la figure V.13(b), effectuer une transformation
élémentaire consiste soit & transformer un élément de schéma, soit & expliciter un concept im-
plicite. En d’autres termes, les noeuds de l'activité globale "transformer le schéma conceptuel",
que nous avons appelés "effectuer une transformation élémentaire de schéma conceptuel” en fi-
gure V.13, se spécialisent en deux activités que nous détaillons dans les deux sections suivantes,
4.2 et 4.3, nommées "transformer un élément de schéma conceptuel" et "expliciter un concept
implicite".

4.1.2 Exemple

La figure V.14 montre sur un exemple le résultat d’une session de restructuration vue par
un utilisateur. Le schéma pris pour exemple est celui du théme routier de la base de données
BDCarto® de 'IGN.
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Schéma conceptuel e Schéma conceptuel
en début de session en fin de session
Itinéraire routier Voie d'intérét touristique
geom : linéaire complexe geom : linéaire complexe
numéro : string nature :
nature : {itinéraire routier nommé,
{itinéraire routier nommé, route européenne,
route européenne, voie antique,
voie antique} piste cyclable}
toponyme
Route
Route

geom : linéaire

geom : linéaire complexe numeéro : string .
numéro : string classement administratif :

classement administratif : {nationale,
{nationale, départementale,
départementale, autoroute}
autoroute}
1.7 1.7 Trongon de route
Trongon de route .
geom : linéaire
geom : linéaire numeéro: string
numeéro: string vocation : {...}
vocation : {liaison principale,
liaison régionale, .
piste cyclable, ...} dessert
revétement : string v
* | dessert : .
v Péage Aire
Equipement routier geom : ponctuelle geom : ponctuelle
nature : {péage} nature : {aire de
geom : ponctuelle toponyme : string service, aire de repos}
nature : {péage, aire toponyme : string
de service, aire de repos}

toponyme : string

FiGg. V.14 — Exemple de résultat d’une session de restructuration : schéma conceptuel en début
(a gauche) et en fin de session (a droite)

A gauche, le schéma initial que I'utilisateur a choisi en sélectionnant des éléments du schéma
conceptuel de la base de données proposée par le producteur, comporte les classes TRONGON DE
ROUTE, EQUIPEMENT ROUTIER, ROUTE et ITINERAIRE ROUTIER. A droite, le schéma transformé
comporte de nouvelles classes et des différences qui apparaissent en gras et en italique sur la figure
V.14. Au cours de la session, 'utilisateur a appliqué les transformations de schéma suivantes :

— il a supprimé l'attribut revétement de la classe TRONCON DE ROUTE,

— il a scindé la classe EQUIPEMENT ROUTIER en deux classes, PEAGE et AIRE,

— il a explicité le concept de voie d’intérét touristique dans la classe correspondante, & partir

des classes TRONGON DE ROUTE et ITINERAIRE ROUTIER

La figure V.15 représente de fagon statique Iactivité de restructuration correspondante. No-
tons qu’il s’agit d’'un diagramme d’objets, donc de la réalisation de cette activité et non pas de
son plan.
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FiG. V.15 — Activité de transformation du schéma conceptuel correspondant au résultat décrit en
figure V.14

4.2 Une sous-activité : "transformer un élément de schéma conceptuel"

Nous nous intéressons ici & I'un des deux sous-types de transformation élémentaire de schéma
conceptuel. La figure V.16, reproduisant une partie de la figure V.13, représente en grisé le niveau
o1l nous nous trouvons.

<<Activite>>
<<Activité>> Tr:fm'sformer un
<<Activite>> elément de
schéma
Effectuer une conceptuel
Transformer le |<_>—— transformation
schéma élémentaire de
conceptuel schéma <<Activité>>
conceptuel
Expliciter un
concept implicite

Fi1G. V.16 — Repére : le type de sous-activité étudié dans la hiérarchie d’activités

"Transformer un élément de schéma conceptuel" est une activité consistant a invoquer un
traitement informatique de transformation de schéma, par exemple "renommer une classe" ou
"supprimer un attribut". Pour déclencher cette activité, I'utilisateur sélectionne un élément de
schéma conceptuel sur Uinterface graphique, par exemple une classe ou une association, et ex-
plore la liste de transformations adaptées a cet élément. La liste des transformations disponibles
est donnée en section 4.2.1. Ces transformations sont comparables aux opérations classiques
d’évolution de schéma |Banerjee et al., 1987].
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4.2.1 Liste des opérations de transformation de schéma

Cette section liste les opérations de transformation d’élément de schéma conceptuel qui per-
mettent de spécifier un schéma cible a partir d’un schéma source :

— renommer une classe,

— renommer un attribut,

— supprimer une classe,

— supprimer une association,

— supprimer un attribut,

— supprimer un role,

— filtrer les objets d’une classe,

— scinder une classe,

— spécialiser une classe,

— généraliser des classes,

— agréger des classes,

— agréger des objets dans leur classe,

— agréger des objets dans une nouvelle classe,
— créer une association,

— créer une classe sans instanciation ou créer un attribut sans valuation.

Certaines transformations sont spécifiées en partie par 'utilisateur, d’autres entiérement par
le systéme. Ces derniéres ne sont pas proposées a 'utilisateur mais invoquées a titre d’outil au
cours de 'exécution d’autres transformations. Dans la liste qui suit, cette mention est indiquée
juste apres le titre de chaque opération. Certaines opérations peuvent avoir des effets annexes
voire indésirables sur les données qu’il est nécessaire de prendre en compte et/ou de corriger.
Elles sont évoquées si besoin a la fin de la description d’une opération. Certaines corrections ont
pour objectif le respect des régles de grammaire du formalisme utilisé pour le schéma conceptuel
(par exemple, la suppression d’une classe peut entrainer la suppression d’une association se
retrouvant isolée). Ces corrections ne sont pas considérées comme traitant un effet annexe, aussi
sont-elles mentionnées dans le corps de la description de chaque opération. Chaque transformation
est illustrée par un exemple qui montre 'effet de 'opération sur quelques éléments de schéma
conceptuel et, si cela est utile, sur quelques objets géographiques symbolisés. Une opération de
cette liste, "supprimer un attribut", est détaillée plus loin & titre d’exemple.

Renommer une classe
— Signature : renommerClasse(FeatureType classeRenommee, String nouveauNom) — Fea-
tureType
— Description : Donne a la classe (FeatureType ou AssociationType) classeRenommee le nom
nowveauNom. Un exemple est donné en figure V.17.

Route Voie de communication
geom : linéaire complexe geom : linéaire complexe
numeéro : string numeéro : string
classement administratif : classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute} {nationale, départementale, autoroute}
————

renommerClasse(Route, "Voie de communication" )

Fia. V.17 — Effets de l'opération renommerClasse sur des éléments de schéma conceptuel.

Renommer un attribut
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— Signature : renommerAttribut(FeatureType classeConcernee, AttributeType attributRe-
nomme, String nouveauNom) — AttributeType

— Description : donne a l'attribut attributRenomme le nom nouveauNom. Un exemple est
donné en figure V.18.

Route Route
geom : linéaire complexe geom : linéaire complexe
numeéro : string nom : string
classement administratif : classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute} {nationale, départementale, autoroute}
-

renommerAttribut(Route, numéro, "nom" )

FiG. V.18 — Effets de l'opération renommerAttribut sur des éléments de schéma conceptuel.

Supprimer une classe
Opération parfois spécifiée et déclenchée par le systéme

— Signature : supprimerClasse(FeatureType classeSupprimee, Boolean héritage) — void

— Détail sur les entrées : la variable booléenne héritage indique, dans une hiérarchie de classes,
si la ou les classes filles doivent étre supprimées aussi.

— Description : supprime la classe (FeatureType, a 'exception des AssociationType) classe-
Supprimee du schéma conceptuel. Si héritage est vrai, les classes filles dans la hiérarchie
sont supprimées récursivement grace a ’opération supprimerClasse. Sinon les classes filles
sont conservées et les propriétés de la classe mére leur sont transmises. Les attributs et roles
relatifs & la classe sont supprimés grace aux opérations supprimerRole et supprimerAttri-
but. Si la classe était membre d’une association qui n’avait qu'un seul autre role, celle-ci
est également supprimée grace a 'opération supprimerClasse. Un exemple est donné en
figure V.19.

Route Route

geom : linéaire complexe

numeéro : string

classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}

geom : linéaire complexe

numeéro : string

classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}

*

dessert
v

*

Equipement

geom : ponctuelle
statut : {public, privé}

Zr geom : linéaire complexe

Route

numéro : string
classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute}

Equipement routier

*

type : {péage, aire} dessert

« |V

Equipement routier

geom : ponctuelle
statut : {public, privé}
type : {péage, aire}

Fig. V.19 — Effets de lopération supprimerClasse sur des éléments de schéma conceptuel. La
partie haute illustre le cas ow la classe fille de la classe supprimée est également supprimée. La
partie basse illustre le cas contraire.
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Supprimer une association
Opération parfois spécifiée et déclenchée par le systéme
— Signature : supprimerClasse(AssociationType assoSupprimee) — void
— Description : retire ’association assoSupprimee du schéma conceptuel. Tous les roles re-
liant des classes a cette association sont supprimés grace a 'opération supprimerRole. Un
exemple est donné en figure V.20.

Route Route
geom : linéaire complexe geom : linéaire complexe
numeéro : string numéro : string
classement administratif : classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute} {nationale, départementale, autoroute}
dessert
. |V
Equipement routier Equipement routier
geom : ponctuelle geom : ponctuelle
type : {péage, aire} — type : {péage, aire}

supprimerClasse(dessert )

F1G. V.20 — Effets de l'opération supprimerClasse (appliquée a une association) sur des éléments
de schéma conceptuel.

Supprimer un attribut
Opération parfois spécifiée et déclenchée par le systéme

— Signature : supprimerAttribut(FeatureType ClasseConcernee AttributeType attributSup-
primé) — void

— Description : supprime lattribut attributSupprime de la classe a laquelle il appartenait.

— Effet annexe : dans les réseaux (par exemple routiers ou hydrographiques) ou les partitions
surfaciques (par exemple les zones d’occupation du sol) les variations de valeurs d’attributs
entrainent le sectionnement des objets. La suppression d’un attribut peut donc rendre
certains neeuds (pour les réseaux) ou frontiéres (pour les partitions surfaciques) superflus.
Il est souhaitable d’agréger géométriquement les objets connexes n’ayant plus lieu d’étre
sectionnés. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement (page 167). Un exemple est donné
en figure V.21.
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Trongon de route

geom : linéaire complexe
classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute}

Trongon de route

- lindai S
geom : linéaire cqmplexe i _ e\ (‘e\,\e 0(\00
revétement : {revétue, non revétue, inconnu} on o o
classement administratif : g\l

{nationale, départementale, autoroute}

Q
g
N

Trongon de route

reva 2 Sogy, Stag T, S ey, L
eVétye revétue Clioy,, Sne 77 Se"e o geom : lingaire complexe
S 2oy, Yoty )| classement administratif :
S//e(, o' {nationale, départementale, autoroute}
eff’@

FiG. V.21 — Effets de l'opération supprimerAttribut sur des éléments de schéma conceptuel et sur
des objets géographiques. La partie haute illustre le cas ou les données ne sont pas nettoyées. La
partie basse illustre le cas contraire.

Supprimer un roéle
Opération spécifiée et déclenchée par le systéme uniquement

— Signature : supprimerRole(AssociationRole réleSupprimé) — void

— Description : supprime le role roleSupprime de la classe a laquelle il appartenait.

— Contexte : cette opération est déclenchée par le systéme suite & la suppression de 1’asso-
ciation a laquelle le role se rapportait. Notons que cette opération pourrait également étre
choisie par 'utilisateur souhaitant supprimer 1'un des roles d’une association ayant plus de
deux membres sans supprimer celle-ci.

— Effet annexe : le méme phénoméne que celui observé pour 'opération supprimerAttribut
se produit. Un exemple est donné en figure V.22).
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Trongon de route

geom : linéaire complexe
classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute}

Equipement routier

geom : ponctuelle
type : {péage, aire}

Trongon de route

geom : linéaire complexe
classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute}

*
dessert
v

*

Equipement routier

geom : ponctuelle
type : {péage, aire}

Trongon de route

Equipement

8s o, 611
/,0/0&%,/5’1@ E%f) geom : linéaire complexe
routier 7,

classement administratif :
s {nationale, départementale, autoroute}

ne dessert pas
d'équipement dessert un
équipement

Equipement routier

geom : ponctuelle
type : {péage, aire}

FiG. V.22 — Effets de l'opération supprimerRole sur des éléments de schéma conceptuel et sur
des objets géographiques. La partie haute illustre le cas ou les données ne sont pas nettoyées. La
partie basse illustre le cas contraire.

Filtrer les objets d’une classe

— Signature : filtrer(FeatureType classeFiltree, CritereAttribut critere) — void

— Description : réduit le domaine de définition de la classe classeFiltree. La variable critére
est composée d’'un ou plusieurs critéres simples portant sur des valeurs d’attributs, coor-
donnés par les opérateurs logiques "et", "ou", "non". Lors du filtrage, seules les instances
respectant ces critéres seront conservées. Les éventuels liens d’association concernant des
objets filtrés sont supprimés. Les domaines de valeurs des attributs sur lesquels portaient
les criteres du filtre sont modifiés. Par exemple, si le filtre supprime toutes les instances
de TRONCON DE ROUTE ayant la valeur "non revétue" pour l'attribut revétement, cette
valeur est retirée du domaine.

— Effet indésirable : parmi les liens perdus, certains peuvent étre de nature topologique :
Iintégrité d’un réseau est menacée par le filtrage des objets. Un exemple est donné en
figure V.23.

— Remarque : cette transformation ne modifie pas visiblement le schéma conceptuel. Nous la
considérons cependant comme une transformation de schéma conceptuel car elle modifie
les régles de sélection associées a la classe, régles que nous avons incluses dans la définition
de la structure d’un jeu de données en section 2.4 du chapitre IL.
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Trongon de route Trongon de route

geom : linéaire complexe

revétement : {revétue, inconnu}
classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}

geom : linéaire complexe

revétement : {revétue, non revétue, inconnu}
classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}

>

filtrer(Troncon de Route,
revétement # "non revétue")

2
]
)

()
g
N

N
3

I'el/é[ue

re Vé
e Py
tue revg tue o—\

FiG. V.23 — Effets de l'opération filtrer sur des éléments de schéma conceptuel et sur des objets
géographiques. Le réseau routier a été endommagé sans nettoyage possible.

reVétUe

revétue

Scinder une classe

— Signature : scinderClasse(FeatureType classeScindee, List|String| listeNomsClassesResul-
tantes, List|CritereAttribut| reglesDeScission) — List|FeatureType|

— Description : remplace la classe classeScindee par une partition de classes ayant pour noms
les éléments de la liste listeNomsClassesResultantes. Toutes les instances de la classe clas-
seScindee sont distribuées vers les classes résultantes. Les variables de type Critere Attribut
spécifient selon quels critéres, portant sur les valeurs d’un ou plusieurs attributs, se fait
cette distribution. Les attributs et les roles de la classe classeScindee sont dupliqués vers
les classes résultantes. A la fin de 'opération, classeScindee est supprimée. Un exemple est

donné en figure V.24,

Route Route

geom : linéaire complexe

numero : string

classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}

geom : linéaire complexe

numero : string

classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}

i dessert dessert dessert
A v v
Equipement Equipement public Equipement privé

geom : ponctuelle
statut : {public, privé}

geom : ponctuelle
statut : {public}

geom : ponctuelle
statut : {privé}

>

ScinderClasse(Equipement,
["Equipement public", "Equipement privé"],
[critere sur I'attribut statut] )

FiG. V.24 — Effets de l'opération scinderClasse sur des éléments de schéma conceptuel.

Spécialiser une classe

— Signature : specialiserClasse(FeatureType classeMere, String nomClasseF'ille, CritereAttri-
but critereSpecialisation) — FeatureType
— Description : crée une classe ayant pour nom nomClasseFille et spécialisant classeMere.
Une relation d’héritage est créée. La classe fille est peuplée d’instances provenant d’un
filtrage des instances, basé sur le citereSpecialisation, de la classe mére. Un exemple est

donné en figure V.25,
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Route

geom : linéaire complexe
numeéro : string
classement administratif :
{nationale, autoroute}

Route ﬂl

geom : linéaire complexe

numéro : string Route secondaire

classement administratif : - ]

{nationale, départementale, autoroute, classement administratif :

non classée} {départementale, non classée}
-

spécialiser(Route,

"Route secondaire”,
classement = "départementale"
ou "non classée")

Fi1G. V.25 — Effets de l'opération specialiserClasse sur des éléments de schéma conceptuel.

Geénéraliser des classes

— Signature : generaliserClasses(List|FeatureType| liste ClassesFilles, String nomClasseMere,
List|List|FeatureAttribute|| attributsCommuns, List[String| nomsAttributsDansClasseMere)
— FeatureType

— Description : crée une classe nommée nomClasseMere généralisant les classes de la liste
listeClassesFilles. Des relations d’héritage sont crées entre les classe filles et la classe meére.
La classe meére recoit 'intersection des attributs des classes filles. Cette intersection est
spécifiée dans la liste attributsCommuns : si n est le nombre d’attributs recus par la classe
mére, la liste comporte n listes d’attributs. Chacune regroupe les attributs des classes filles
considérés comme équivalents. Par exemple, un élément de attributsCommuns pourrait étre
[attribut numeéro de la classe ROUTE, attribut appellation de la classe CHEMIN, attribut nom
de la classe PISTE CYCLABLE|. La liste nomsAttributsDansClasseMere comporte n éléments
qui indiquent, pour chaque groupe d’attributs équivalents de la liste attributsCommuns, le
nom qui doit étre donné a l'attribut correspondant dans la classe mére. Par exemple, le
premier élément de nomsAttributsDansClasseMere pourrait étre "nom". Chaque attribut
de la classe mére a pour domaine de valeurs I'union des domaines des attributs dont il est
issu. Les instances des classes filles ne sont pas déplacées : la classe mére créée est une
classe abstraite. Un exemple est donné en figure V.26.
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Route
geom : linéaire complexe Chemin .
numéro : string T Piste cyclable
classement administratif : geom : linéaire complexe
{nationale, départementale, statut : {public, prive} geom : linéaire complexe
autoroute, non classée} appellation : string nom : string
généraliserClasses(
[Route, Chemin, Piste cyclable],
"Voie de communication",
[[geom, geom, geom], [numéro, appellation, nom]],
["geom", "nom"])
Voie de communication
geom : linéaire complexe
nom : string
Route Chemin Piste cyclable
classement administratif : statut : {public, privé}
{nationale, départementale,

autoroute, non classée}

Fi1G. V.26 — Effets de l'opération generaliserClasses sur des éléments de schéma conceptuel.

Agréger des classes
— Signature : agregerClasses(List|FeatureType| classesAgregees, String nomClasseAgregat,
List|List|FeatureAttribute|| attributsCommuns, List[String| nomsAttributsDansClasseMere)
— FeatureType
— Description : remplace plusieurs classes par une seule classe nommée nomClasseAgregat
comportant I'union des attributs des classes initiales. Dans cette union, certains groupes
d’attributs considérés comme équivalents dans les classes agrégées peuvent étre remplacés
par un attribut unique qui aura pour domaine de valeurs 'union des domaines des attributs
initiaux. Cela est spécifié dans les listes attributsCommuns et nomsAttributsDansClasseA-
grégat, de la méme fagon que dans 'opération generaliserClasses décrite précédemment. Le
domaine de valeurs des attributs qui n’appartenaient pas & un groupe d’attributs communs
— par exemple les attributs statut et classement administratif — est modifié : ces attri-
buts peuvent prendre la valeur "sans objet". Toutes les instances des classes agrégées sont
transférées dans la classe agrégat. Un exemple est donné en figure V.27.
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Route
geom : linéaire complexe Chemin
numeéro : string Piste cyclable
classement administratif : geom : linéaire complexe
{nationale, départementale, statut : {public, privé} geom : linéaire complexe
autoroute, non classée} appellation : string nom : string

agregerClasses(

[Route, Chemin, Piste cyclable],

"Voie de communication",

[[geom, geom, geom], [numéro, appellation, nom]],

['geom", "nom"])

Voie de communication

geom : linéaire complexe

nom : string

statut : {public, privé, sans objet}
classement administratif :
{nationale, départementale,
autoroute, non classée, sans objet}

FiGg. V.27 — Effets de l'opération agregerClasses sur des éléments de schéma conceptuel.

Agréger des objets dans leur classe
Opération parfois spécifiée et déclenchée par le systéme

— Signature : agregerObjets(FeatureType classeAgregation, CritereComparaison critereAgre-
gation, List|Regle| regleAffectationAttributs) — void

— Description : agrége géométriquement les objets de la classe classeAgregation respectant
une condition portant sur une ou plusieurs valeurs d’attributs décrite dans le critére crite-
reAgregation. Le type de critére CritereComparaison difféere du type CritereAttribut : ses
méthodes consistent & comparer les valeurs d’attributs de deux objets au lieu de tester
les valeurs d’attribut d’un seul objet. Les objets issus de ’agrégation de plusieurs objets
sont affectés de valeurs d’attribut conformément aux régles décrites dans regleA ffectatio-
nAttributs. Pour chaque attribut, il peut par exemple s’agir de la somme, de la moyenne,
de I’éventuelle valeur commune ou de la concaténation des valeurs d’attribut des objets
agrégeés. Les éventuels roles portés par les objets agrégés sont reportés sur ’objet agrégat.
Si plusieurs correspondent a la méme association, un seul est conservé. Un exemple est
donné en figure V.28.

— Remarques : cette transformation ne modifie pas visiblement le schéma conceptuel. Nous la
considérons cependant comme une transformation de schéma conceptuel car elle modifie les
regles de représentation associées a la classe, régles que nous avons incluses dans la définition
de la structure d’un jeu de données en section 2.4 du chapitre II. Notons qu’il est nécessaire
pour les mises a jours ultérieures de conserver la généalogie des objets agrégats. Pour cela,
la liste des identifiants des objets agrégés doit étre conservée soit en tant qu’attribut des
objets agrégats, soit dans des tables de correspondance annexes.
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2
Trongon de route QLO% :o TS
L ' e
geom : linéaire complexe % B &
numéro : string D2 ;’
classement administratif : % g

{nationale, départementale, autoroute}

. ) . dg,
département gestionnaire : string .‘g},gest' : dep. gest. : Ain A
nombre de voies : integer 3 vo,es”e 3 voies K

agregerObjets

(Trongon de route,

critére = les trongons connexes qui ont le méme département gestionnaire,
regles d'affectation = [nombre de voies : la valeur la plus petite, numéro : la
valeur commune sinon null])

Trongon de route

geom : linéaire complexe

numeéro : string

classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}
département gestionnaire : string
nombre de voies : integer

FiGg. V.28 — Effets de l'opération agregerObjets sur des éléments de schéma conceptuel et des
objets géographiques.

Agréger des objets dans une nouvelle classe

— Signature : agregerObjetsNouvelleClasse(FeatureType classeAgregation, CritereComparai-
son critereAgregation, List|Regle| regleAffectationAttributs, String nomNouvelleClasse) —
FeatureType

— Description : crée une nouvelle classe nommée nomNouvelleClasse, dont les instances pro-
viennent de 'agrégation géométrique d’instances de la classe classeAgregation. Une associa-
tion de type "composition" est créée entre ces deux classes. Elle relie chaque objet agrégat
aux objets qui en sont la source dans la classe classeAgregat. Un exemple est donné en
figure V.29.

— Nous faisons les mémes remarques que pour la transformation précédente.
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Trongon de route

geom : linéaire complexe

numeéro : string

classement administratif :

{nationale, départementale, autoroute}
département gestionnaire : string
nombre de voies : integer

AgregerObjetsNouvelleClasse

(Trongon de route,

critere = les trongons connexes qui ont le méme numéro,
régles d'affectation = [nombre de voies : |a valeur la plus petite,
département gestionnaire : la valeur commune, sinon la
concaténation des valeurs],

"Route numérotée")

Trongon de route Route numérotée
geom : linéaire complexe geom : linéaire complexe
numeéro : string numéro : string
classement administratif : classement administratif :
{nationale, départementale, autoroute} {nationale, départementale, autoroute}
département gestionnaire : string département gestionnaire : string
nombre de voies : integer nombre de voies : integer

FiG. V.29 — Effets de l'opération agregerObjetsNouvelleClasse sur des éléments de schéma concep-
tuel.

Créer une association
Opération parfois spécifiée et déclenchée par le systéme
— Signature : creerAssociation(String nomAssociation, List|FeatureType| listeClassesMembres,
CritereComparaison critereRealisation)) — AssociationType
— Description : crée une association nommée nomAssociation ayant au moins deux membres
qui peuvent étre des classes différentes ou une méme classe. Il peut s’agir d’une association
sémantique, d’une relation spatiale ou d’une relation d’agrégation. Cette association est
réalisée entre deux objets si critereRealisation est vérifié. Ce critére est du type Critere-
Comparaison qui a déja été utilisé pour les opérations d’agrégation d’objets. Un exemple
est donné en figure V.30.

Trongon de route

Trongon de route

geom : linéaire complexe

geom : linéaire complexe numero : string _ _
numéro : string département gestionnaire : string
département gestionnaire : string *
A
Département > | gere
geom : surfacique creerAssociation("gere”, Département

[Trongon de route, Département],
critere : Departement.nom
= trongon.gestionnaire)

nom : string
code : integer geom : surfacique
nom : string

code : integer

FiG. V.30 — Effets de l'opération creerAssociation sur des éléments de schéma conceptuel.

Créer une classe sans instanciation ; créer un attribut sans valuation
Opérations non proposées
— Signature de l'opération de création de classe : creerClasseVide(String nomClasse) — Fea-
tureType
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— Signature de l'opération de création d’attribut : creerAttributVide(FeatureType classe-
Concernee, String nomAttribut, Type type Valeur)) — void

— Description : la premiére opération ajoute au schéma conceptuel une classe nommeée nom-
Classe, sans information sur son instanciation. La seconde ajoute a la classe classeCon-
cernee un attribut de nom nomAttribut et de type typeValeur, sans information sur son
affectation.

— Remarque : nous avons souhaité évoquer ici ces opérations de base, mais elle ne sont pas
utilisées dans notre méthode. Nous considérons en effet qu’elles s’apparentent davantage a
des opérations de conception qu’a des opérations de transformations de schéma.

La liste de transformations de schéma conceptuel donnée dans cette section 4.2 correspond
a une liste d’activités de référence pour 'utilisateur. Comme décrit en section 5, ces activités
reviennent presque toujours pour le systéme a invoquer plusieurs traitements qui n’affectent pas
uniquement le schéma conceptuel, mais aussi les données et les autres niveaux de structure.
Ces opérations peuvent étre utilisées par le systéme comme les noeuds d’activités plus complexes
visant & dériver un concept implicite du jeu de données. Ces activités de dérivation sont présentées
en section suivante.

4.3 Une sous-activité : "expliciter un concept implicite"

Nous avons vu en section 4.1.1 que la transformation d’un schéma conceptuel par un utilisa-
teur s’effectuait par étapes de transformations élémentaires : transformer un élément de schéma,
activité que nous avons détaillée en section précédente, et expliciter (ou dériver) un concept im-
plicite du jeu de données. Comme le montre la figure V.31, nous étudions ici ce deuxiéme type
de sous-activité.

<<Activite>>
<<Activité>> Trgn'sformer un
<<Activité>> élément de
schéma
Effectuer une conceptuel
Transformer le |<_>—— transformation
schéma élémentaire de
conceptuel schéma <<Activité>>
conceptuel
Expliciter un

concept implicite

Fi1G. V.31 — Repére : le type de sous-activité étudié dans la hiérarchie d’activités

"Expliciter un concept implicite" consiste & créer, dans la structure du jeu de données, un
nouveau concept qui fait sens au niveau géographique et dont les objets se calculent par une
séquence d’opérations comme celles listées précédemment ou par des opérations d’analyse spatiale
simples. Il s’agit par exemple de dériver le concept de "voie d’intérét touristique", comme en
section 4.1.2 de ce chapitre. Il peut aussi s’agir de mettre en évidence le concept de "pont
fluvial", dérivé des classes ROUTE, CONSTRUCTION LINEAIRE et FRANCHISSEMENT, comme dans
I’exemple 2 du chapitre 111, page 35

La dérivation d’un concept implicite est vue comme une transformation élémentaire de schéma
conceptuel par l'utilisateur. Elle est en réalité composée, selon les cas :
— d’une séquence de plusieurs transformations d’éléments de schéma conceptuel, par exemple
une agrégation puis un renommage,
— ou d’une procédure quelconque de restructuration ou d’analyse spatiale implémentée d’un
seul bloc.
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Une telle opération est spécifiée & 'avance par le producteur de données. L’intérét de cette
approche est double. D’une part, il s’agit de tirer profit de la connaissance qu’a le produc-
teur de ses propres produits, les opérations de dérivation qu’il propose soulignant, a travers le
schéma conceptuel, un contenu implicite intéressant. D’autre part, il s’agit d’ouvrir le systéme a
des opérations trop complexes pour pouvoir étre proposées de fagon générique, par exemple un
traitement de généralisation dont le paramétrage nécessite un réglage précis pour chaque type
d’objet.

Prenons pour exemple activité "expliciter le concept de voie d’intérét touristique" dans la
BDCarto®). Cette transformation peut étre proposée a priori a tous les utilisateurs souhaitant
acquérir le produit et intéressés par le domaine du tourisme. La base de données BDCarto®
comporte entre autre une classe TRONGON DE ROUTE et une classe ITINERAIRE ROUTIER. La
premiére porte 'attribut vocation qui peut prendre la valeur "piste cyclable". Dans les spécifi-
cations de contenu il est précisé que seules sont sélectionnées les pistes cyclables d’une longueur
supérieure a 1000m et ne doublant pas le réseau routier. Ces pistes présentent un intérét touris-
tique évident, qui n’apparait cependant qu’a la lecture des spécifications. La classe ITINERAIRE
ROUTIER représente les parcours continus empruntant des trongons de route et portant un to-
ponyme. Il peut notamment s’agir de routes européennes et de voies antiques, comme indiqué
dans 'attribut nature de cette classe, qui porte d’autre part les attributs numeéro et toponyme.
La transformation élémentaire de schéma proposée a 'utilisateur, et pré-paramétrée par le pro-
ducteur de données, consiste a créer une classe VOIE D’ INTERET TOURISTIQUE dérivée des deux
classes précédentes. Cette transformation agit en deux étapes représentées simplement en figure
V.32 : la premiére consiste a agréger dans une nouvelles classe nommée PISTE CYCLABLE les pistes
cyclables connexes, la seconde consiste a agréger cette nouvelle classe avec la classe ITINERAIRE
ROUTIER en une classe nommée VOIE D'INTERET TOURISTIQUE.
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Trongon de route

geom : linéaire

vocation : {route principale,
route secondaire,

piste cyclable, autre}

\\\\ V

Agréger les trongons de route
connexes ayant pour vocation
"piste cyclable" dans une nouvelle
classe nommée "Piste cyclable"

_- (utilise I'opération
AgrégerObjetsNouvelleClasse)
- Itinéraire routier

Piste cyclable geom : linéaire complexe

nature : {route européenne,
voie antique, autre}
numeéro : string

vV toponyme : string

geom : linéaire complexe
vocation : {piste cyclable}

Agréger les classes Piste cyclable
R et Itinéraire routier en une o
B nouvelle classe nommée "Voie s
d'intérét touristique”
(utilise I'opération agregerClasses)

N
N
N
N
N
N
N
N

N
N
N
N
N
~\

Voie d'intérét touristique

geom : linéaire complexe

nature : {route européenne,

voie antique, piste cyclable, autre}
numéro : string

toponyme : string

Fi1G. V.32 — Les étapes de la transformation de schéma conceptuel visant o expliciter les voies
d’intérét touristique

Nous décrivons maintenant cette transformation élémentaire de schéma conceptuel en utili-
sant notre formalisme de description d’activités. L’activité "expliciter les voies d’intérét touris-
tique" est décrite en figure V.33 comme une classe basée sur la métaclasse activité. Elle comporte
deux noeuds. Notons que les paramétres du second neeud (les classes agrégées et leurs attributs
communs) utilisent des objets créés par le premier noeud (la classe PISTE CYCLABLE). Par consé-
quent ce deuxiéme neeud ne peut étre spécifié qu’une fois le premier nceud exécuté. Le concepteur
prend ce fait en compte en prévoyant des méthodes de spécification et d’exécution spécifiques
pour lactivité "expliciter le concept de voie d’intérét touristique" : comme il apparait sur la
figure a la lecture des méthodes specifie() et execute() de 'activité globale, seul le premier nceud
est initialement spécifié. Le second ne I’est que pendant ’exécution.

Remarquons que la figure V.33 respecte le modeéle d’activités que nous avons choisi, mais
adopte un raccourci de représentation : variables et arétes ne sont plus des classes du diagramme
mais sont intégrées dans les classes activité en tant que champs.
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<<Activité>>
Expliciter les voies d'intérét touristique

aretesActivite {}

public void specifie( ) {
lIne spécifier que le premier noeud, avec les valeurs suivantes :
- classeAgregation = classe TRONCON DE ROUTE
- nomNouvelleClasse = piste cyclable
- critereAgréation = objets connexes ayant pour vocation piste cyclable
- regleAffectation = valeur piste cyclable pour l'attribut vocation,
sans importance pour les autres attributs

public void execute( ) {

/lexécuter le premier noeud et récupérer la classe PISTE CYCLABLE ;
paramétrer le deuxiéme noeud avec les valeurs suivantes :

- classesAgregees = [PISTE CYCLABLE, ITINERAIRE ROUTIER ]

- nomClasseAgregat = voie d'intérét touristique

- attributs communs = [[vocation, nature]]

- nomAttributsDansClasseAgrégat = [nature] ;

- exécuter le deuxiéme noeud

}
< noeud 1 noeud 2 >
<<Activité>> <<Activité>>
Agréger des objets dans une nouvelle classe Agréger des classes
FeatureType classeAgregation List [featureType] classesAgregees
String nomNouvelleClasse String nomClasseAgregat
CritereComparaison critereAgréation List[List[FeatureAttribute]] attributsCommuns
RegleAffectationAttributs regleAffectation List[String] nomsAttributsDansClasseAgregat
aretesActivite {...} aretesActivite {...}
public void specifie( ) public void specifie( )
public void execute( ) {selon arétes} public void execute( ) {selon arétes}

F1G. V.33 — Représentation de 'activité de dérivation d’un concept implicite : expliciter le concept
de voie d’intérét touristique dans la BDCarto®

Bilan de la section 4 du chapitre V

Dans la section 4 nous avons décrit 'activité de restructuration telle que notre
méthode la propose a l'utilisateur. Parmi les fonctionnalités décrites en sec-
tion 1, nous avons choisi d’insister sur ’activité de transformation du schéma
conceptuel. Nous ’avons décomposée en transformations élémentaires, chacune
pouvant consister en la transformation d’éléments de schéma conceptuel, ou
en la dérivation de concepts implicites.

Ces activités, a ’exception des dérivations complexes pré-programmeées par
le concepteur comme la généralisation, reposent sur des opérations similaires
aux opérations d’évolution de schéma classiques déja étudiées dans le domaine
des bases de données orientées-objet. Les seules nuances sont dues au caracteére
géographique des données restructurées : I'intégrité géométrique et topologique
des données doit étre surveillée. Cela implique pour le systéme des transfor-
mations supplémentaires.

Cette remarque nous mene en section suivante, qui décrit l'activité de restruc-
turation telle qu’elle est gérée par le systéme. L’activité de restructuration que
nous avons décrite sera étoffée pour devenir activité d’aide a la restructuration.
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5 L’activité de restructuration vue par le systéme

Nous avons présenté en section précédente 'activité de restructuration telle qu’elle est pro-
posée a 'utilisateur de notre systéme : cette activité consiste en une séquence de transformations
élémentaires de schéma conceptuel. Nous décrivons ici comment cette activité est vue par le
systéme. Nous devons permettre a celui-ci :

— d’interpréter les commandes de 'utilisateur comme la spécification d’un processus complet

de restructuration,

— d’utiliser des connaissances internes pour assurer ’exécution automatique du processus et

controler la validité de celui-ci.

Cette section s’articule en deux sous-sections : nous commencons par traiter le cas d’une
transformation élémentaire, puis celui d’une session entiére de restructuration. Le mécanisme
général permettant au systéme d’interpréter une transformation élémentaire de schéma concep-
tuel en une transformation élémentaire de structure et de données est présenté et illustré en
section 5.1. Les connaissances permettant de controler I’exécution de l'intégralité du processus
sont présentées en section 5.2.

5.1 Meécanisme de spécification et d’exécution d’une transformation élémen-
taire

Nous décrivons dans cette section le mécanisme général permettant le paramétrage et 'exé-
cution d'une activité de transformation élémentaire. Cette activité constitue le pendant, pour le
systéme, de la transformation élémentaire de schéma conceptuel vue par 'utilisateur et présentée
aux sections 4.2 et 4.3 de ce chapitre.

Nous devons fournir au systéme les éléments nécessaires pour spécifier une telle activité et
pour conduire sa réalisation. Le modele d’activité présenté en section 3 permet précisément de
formaliser ces deux dimensions. Nous avons cependant besoin de I'enrichir avec des variables
particuliéres au cas de la restructuration de données géographiques.

Pour exposer notre approche, nous proposons dans 'ordre :
— de décomposer 'activité de transformation élémentaire par niveaux de structure affectés,
en section 5.1.1,
— de décomposer par phases la fagon dont le systéme manipule ’activité de transformation
élémentaire pour la réaliser, en section 5.1.2.
Ces deux sections nous permettent de proposer une représentation opérationnelle de ’activité en
section 5.1.3. Aprés avoir présenté ce principe, nous le déclinons sur un exemple en section 5.1.4.

5.1.1 Décomposition d’une transformation élémentaire par niveaux de structure

L’activité "effectuer une transformation élémentaire de schéma conceptuel", par exemple
"supprimer un attribut", est élémentaire pour l'utilisateur dans la mesure ou elle constitue un
pas de lactivité de transformation de schéma. Elle représente cependant pour le systéme une
activité complexe au cours de laquelle peuvent étre invoqués plusieurs traitements :

— un traitement affectant le schéma conceptuel

— un traitement affectant le schéma logique

— un traitement affectant les données

— un ou plusieurs post-traitements affectant différents niveaux.
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Comme nous l’avons annoncé en section 2.5 de ce chapitre en commentant le modéle de
structure, nous n’appliquons pas de transformation a l'ontologie ou thésaurus, ni au schéma
physique.

La figure V.34 est une représentation de 'activité globale de restructuration intégrant la vue
de l'utilisateur et celle du systéme. Il s’agit d’une seule et méme activité, dont les nceuds, qui
sont tous du type "Transformation élémentaire", peuvent étre nommés différemment :

— "effectuer une transformation élémentaire de schéma conceptuel" pour l'utilisateur : il s’agit

de la transformation représentée en figure V.13,
— "effectuer une transformation élémentaire compléte" pour le systéme.

Cette activité a trois types de nceuds qui consistent & transformer le schéma conceptuel
("transformation élémentaire SC" sur la figure), le schéma logique (transformation élémentaire
SL) et les données (transformation élémentaire Données). La cardinalité (*) de la relation de
composition entre ’activité de restructuration élémentaire et ses noeuds témoigne de la variété
des cas. A titre d’illustration, la scission d’une classe (par exemple de la classe ROUTE en deux
sous-classes ROUTE PRINCIPALE et ROUTE SECONDAIRE) affecte le schéma conceptuel, le schéma
logique et les données. L’agrégation d’objets d’une classe (par exemple, I’agrégation des TRON-
GONS DE ROUTE connexes qui ont le méme numéro administratif) affecte les données mais pas
leur structure. Quant aux activités qui nécessitent des post-traitements, et celles qui consistent
a dériver des concepts implicites, elles peuvent faire appel & plusieurs transformations & chaque
niveau de la structure. Nous détaillons ces deux derniers cas en section 5.2.

< effectuée par effectuée par >

Utilisateur 1 1 Systéme

est vue par
T'utilisateur \™
comme

<<Activité>> <<Activité>>

Transformer la
structure et les
données

Transformer le
schéma
conceptuel

41 /est gérée par le
systéme comme
1

<<Activité>>

Restructurer
1

a pour
noeuds
v |1.*

<<Activité>>

Transformation élémentaire

nom pour l'utilisateur : “Effectuer une
transformation élémentaire de schéma
conceptuel”

nom pour le systéme : “Effectuer une
transformation élémentaire de structure et
de données”

a pour noeuds

\Y
* * *
<<Activité>> <<Activité>> <<Activité>>
Transformation Transformation Transformation

élémentaire SC

élémentaire SL

élémentaire D

Fi1G. V.34 — L’activité de restructuration par Uutilisateur et par le systéme
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Dans la suite, quand cela n’est pas précisé, nous parlons de la transformation élémentaire
compléte, qui recouvre tous les niveaux de structure et les données. C’est par exemple le cas
quand nous écrivons "scinder une classe". En notation formelle, nous ajoutons le suffixe "Com-
plet" au nom de 'opération (par exemple ScinderClasseComplet). Pour les sous-activités de la
transformation compléte , nous utilisons les suffixes "SC", "SL" et "D" pour schéma conceptuel,
schéma logique et données. D’autre part, lorsque nous décrivons les paramétres d’une transforma-
tion compléte, nous utilisons les termes classe, association ou attribut, c’est-a-dire des éléments
de schéma conceptuel, comme si nous parlions de la transformation "SC". Cela est dt au fait que
les transformations globales sont pensées — et présentées a l'utilisateur — au niveau conceptuel.

5.1.2 Phases de manipulation d’une transformation élémentaire par le systéme

Apres avoir décomposée par niveaux de structure (transformations de schéma conceptuel, de
schéma logique et de données) en section précédente, nous observons lactivité de transformation
élémentaire sous un angle différent : nous étudions comment elle est manipulée par le systéme.

Nous distinguons quatre manipulations différentes représentées en figure V.35.

1. le systéme propose la transformation élémentaire,

2. le systéme spécifie la transformation élémentaire,

3. le systéme propage la transformation élémentaire aux métadonnées de structure,
4

. le systéme répercute la transformation élémentaire a la structure et aux données.

Soulignons que ces manipulations ne se succédent pas forcément : si elles ont toujours lieu
dans le méme ordre, elles peuvent parfaitement étre entrecoupées d’autres événements, notam-
ment par la manipulation d’autres transformations élémentaires par le systéme. Nous ne nous
concentrons pas sur cet aspect, qui sera étudié en section 5.2 sur la gestion d’une session compléte
de restructuration. De méme, la proposition de la transformation par le systéme sera étudiée en
section 5.2. Nous nous focalisons ici sur les manipulations 2, 3 et 4.

Détaillons ces trois phases de manipulations, représentées par le diagramme d’activités de la
figure V.35.
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’

Spécification
(préparation de

I'éxécution)

I A
Propagation a
travers les
métadonnées
de structure

I

Répercussion a
la structure et demande des
aux données ressources de

calcul importantes

F1G. V.35 — Les phases de manipulation de l’activité de transformation élémentaire par le systéme
d’aide a la restructuration

demande des
ressources de
calcul limitées

La premiére manipulation, la spécification, consiste & valuer les variables de 'activité et a
préparer son exécution.

La deuxiéme manipulation, la propagation aux métadonnées, consiste a transformer ce que
nous appelons [’objet structure, ou les métadonnées de structure, que nous avons modélisé en
section 2. Il s’agit de transformer des objets de type Elément de schéma conceptuel, des objets
de type Elément de schéma logique, et les liens de correspondance entre ces objets. Etant donnés
les cas particuliers que nous avons choisis, il s’agit plus précisément de transformer des instances
FeatureType, ClasseJava, Table ou GMLabstractFeatureType et leurs liens. Cette étape, que
nous appelons parfois simplement propagation, demande peu de ressources de calcul.

La troisiéme manipulation, la répercussion a la structure et aur données, consiste & transfor-
mer les données stockées et leur structure implémentée sur une plate-forme. En d’autres termes,
il s’agit de transformer les éléments décrits par 1'objet structure. Remarquons que ces transfor-
mations ne concernent que le schéma logique et les données, puisque le schéma conceptuel n’est
par nature pas implémenté. Les éléments transformés sont les suivants :

— Pour le schéma logique, les éléments décrits peuvent étre des tables et leurs colonnes,
implémentés dans l’espace de tables d’'un SGBD relationnel. Ces éléments sont transformés
par exécution de commandes SQL. Il peut également s’agir de classes Java sous forme de
fichiers contenus dans des bibliothéques. Ces éléments sont transformés par génération
d’un nouveau code source. Il peut enfin s’agir d’éléments de type abstractFeatureType
écrits dans un fichier GML. Ces éléments sont transformés par des méthodes Java apreés
chargement du document.

— Pour les données, les éléments & transformer sont les enregistrements d’une table — par
I'usage de commandes SQL — ou les éléments "feature member" contenus dans des élé-
ments "featureCollection" dans un fichier GML — par 'usage de feuilles de transformation
xslt.

La phase de répercussion a la structure et aux données, que nous appelons parfois simplement
répercussion, demande des ressources de calcul plus importantes que la précédente.
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Sans anticiper sur ’architecture du systéme implémenté d’aide a la restructuration, rappe-
lons que nous nous trouvons dans un contexte Web : il importera de minimiser la charge du
serveur pour ne pas alourdir les interactions. La décomposition par étapes de réalisation que
nous proposons permet de prendre en compte cette considération, en distinguant les étapes 1é-
geres, réalisables par le client ou en temps réel par le serveur, et les étapes lourdes, qui ne peuvent
étre réalisées que par le serveur et qu’il est préférable de regrouper en fin de session.

L’étude des phases de manipulation que nous avons menée dans cette section montre que
I'activité de transformation élémentaire ne se préte pas & une exécution d’une traite, comme le
prévoit par défaut la méthode execute() du modeéle d’activité. La section suivante propose une
adaptation de ce modéle.

5.1.3 Description opérationnelle de ’activité de transformation élémentaire

Nous cherchons dans cette section a proposer une description opérationnelle de I'activité de
transformation élémentaire, c’est a dire qui permette a la fois :

— de la décrire aussi finement que possible, condition nécessaire a une spécification correcte,

— de faciliter sa manipulation par le systéme.

Nous proposons pour cela de prendre en compte les phases de manipulations présentées en
section 5.1.2 dans la description de l'activité proposée en section 5.1.1.

Les différentes phases de manipulation s’intégrent a priori comme suit dans le modéle d’ac-
tivite :

— la phase de spécification est représentée par la méthode specifie() de lactivité de transfor-
mation élémentaire compléte,

— la phase de propagation aux métadonnées de structure est incluse dans les méthodes exe-
cute() des nceuds concernés, a savoir les transformations élémentaires de schéma conceptuel
et de schéma logique,

— la phase de répercussion a la structure et aux données est incluse dans les méthodes exe-
cute() des neeuds concernés, a savoir les transformations élémentaires de schéma logique et
de données.

Si le modeéle est utilisé de fagon classique, l'ordre des noeuds de ’activité prime donc sur
l'ordre des phases de manipulation de l'activité par le systéme. Pour assouplir 'exécution de
I’activité, nous pouvons au choix :

— décomposer plus avant les sous-activités afin d’isoler les phases de propagation et de réper-
cussion, et introduire des nceuds de contréle pour exécuter ces sous-activités au moment
voulu. Pour mettre en ceuvre cette approche générique, il faudrait disposer de métadonnées
sur l'exécution des activités élémentaires, métadonnées qui permettraient aux nceuds de
controle de faire les choix nécessaires,

— spécialiser la méthode execute() de chaque transformation élémentaire.

Nous ne recherchons pas la généricité, aussi avons-nous choisi la seconde solution. Nous
proposons d’introduire parmi les variables des activités des marqueurs indiquant & quel degré
de réalisation activité se trouve. Ces marqueurs sont utilisés par la méthode specifie() pour
préparer 'exécution, et par la méthode execute() pour commencer et arréter 'exécution a un
point précis. Il est ainsi possible d’isoler les phases de propagation et de répercussion dans une
méme méthode d’exécution.
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La figure V.36 présente notre représentation formelle de ’activité de transformation élémen-
taire. Nous discutons ensuite des apports de cette représentation. Un exemple concret est donné
en section 5.1.4.

<<Activité>>

Transformation élémentaire

booléen estPropagée
booléen estRépercutée
booléen répercussionimmeédiate

variable1...
variable n ...
noeuds { }
aretes { }

public void specifie ( )}{ }
public void execute ( ){ }

noeud 2 ?

noeud 1 noeud 3
\Y V] v
<<Activité>> <<Activité>> <<Activité>>
Transformation Transformation Transformation

élémentaire SC

élémentaire SL

élémentaire D

booléen aPropager
variable 1...
variable n...

public void specifie( )
public void execute( ) {
\\ propager : transformer
le niveau conceptuel
de l'objet structure

!

booléen aPropager
booléen aRepercuter
variable 1...

variable n...

public void specifie( ) { }
public void execute( ) {
\\ propager : transformer
le niveau logique de
I'objet structure

booléen aRepercuter
variable 1...
variable n...

public void specifie( ) { }
public void execute( ) {
\\ repercuter : transformer
les données stockées

\\ repercuter : transformer
le schéma logique
implémenté

}

Fi1G. V.36 — L’activité de transformation élémentaire compléte. Un exemple complet est donné

en figure V.38

Soulignons tout d’abord que la description que nous proposons enrichit le modeéle d’activité
que nous utilisons depuis la section 3. Dans ce formalisme, une activité a trois états : elle peut
étre "a spécifier", "spécifiée et a exécuter", ou "exécutée". Nous ajoutons ici un état "en cours
d’exécution". Ce nouvel état permet au systéme un pilotage plus souple des activités : bien que
I’exécution demeure une "boite noire", elle peut étre suspendue et reprise ultérieurement grace
a l'usage des marqueurs d’état.

Notons que nous aurions pu remplacer cet état supplémentaire par une décomposition en
sous-activités : une transformation élémentaire de schéma logique aurait un premier nceud dédié
a la transformation de la description du schéma logique et un second dédié a la transformation du
schéma logique lui-méme. Il nous semble cependant plus adéquat de distinguer deux dimensions
a représenter différemment :

— le niveau descriptif de 'activité, avec ses nceuds et ses arétes, dont le plan a un caracteére

conceptuel et ne peut pas étre modifié,

— le niveau opérationnel, qui ne modifie en rien la conception de ’activité, mais qui permet

de considérer 'optimisation et la distribution de 'exécution des activités.
Les marqueurs d’états nous ont paru une meilleure solution pour prendre en compte cette
deuxiéme dimension. Leur utilisation est précisée en section 5.2.
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Nous ne pouvons détailler davantage les noeuds de la transformation élémentaire qu’en pre-
nant un exemple : rappelons en effet que notre modéle de structure n’est pas générique et que
I'objet structure dépend non seulement du jeu de données décrit, mais aussi des plates-formes
choisies pour le ou les schémas logiques. Nous poursuivons donc 1’exposé du mécanisme de trans-
formation par le systéme sur un exemple présenté en section suivante.

5.1.4 Exemple

Reprenons l'exemple présenté en section 4.1.2 de ce chapitre (page 135) : un utilisateur ap-
plique a un schéma conceptuel la suppression d’un attribut de la classe TRONGON DE ROUTE,
la scission de la classe EQUIPEMENT ROUTIER en deux classes PEAGE et AIRE en fonction de la
valeur prise par l'attribut nature, puis la dérivation du concept implicite de VOIE D’INTERET
TOURISTIQUE. Ces trois transformations élémentaires de schéma conceptuel sont des transfor-
mations élémentaires complétes pour le systéme. Nous détaillons ici comment ce dernier spécifie
et exécute la deuxiéme transformation élémentaire, "scinder une classe".

La figure V.37 représente l'extrait de structure concerné avant transformation, centré sur la
classe EQUIPEMENT ROUTIER du schéma conceptuel. Nous supposons que le jeu de données a
restructurer est stocké et manipulé sur la plate-forme GeOxygene, qui est également la plate-
forme cible choisie par I'utilisateur. Il y a donc deux schémas logiques : un schéma logique orienté-
objet composé de classes Java, et un schéma logique relationnel composé de tables PostGIS. Ces
schémas sont reliés par un pont objet-relationnel. Les traits pleins représentent les relations
entre éléments de schéma d’un méme niveau. Les traits en pointillés figurent les relations de
correspondance entre les niveaux conceptuel et logique. L’utilisation du pont objet-relationnel
autorise & ne relier le schéma logique relationnel qu’au schéma logique objet, celui-ci étant seul
relié au schéma conceptuel. Nous n’avons pas nommé les relations pour ne pas surcharger la
figure. Comme annoncé précédemment, nous ne tenons pas compte des niveaux sémantique et
physique de la structure du jeu.
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schéma conceptuel

schéma logique objet

ar1 : AssociationRole

memberName : trongon accédant

definition : «... »
cardinality : 0..*

ch1: Champ

at1 : AssociationType

nom : tronconAccedant
type : schema.TronconRoute
domaine : null

typeName : permet l'accés a
definition : « un trongon de route

permet d'accéder a
un équipement routier »

cl2 : Classe Java

isAbstract : false
isExplicit : true
type : sémantique

nom : schema.Acces
abstraite : faux

ar2 : AssociationRole

ch2 : Champ

memberName : equipement accedé
definition : «... »
cardinality : 1..*

nom : equipementAccedé
type : schema.EquipementRoutier
domaine : null

ft1 : FeatureType

typeName : équipement routier
definition : « gares de péages,

cl1: Classe Java

aires de repose
et de service, ... »

nom : schema.EquipementRoutier

isAbstract : false
isExplicit : true

¢

abstraite : faux

att1 : AttributeType

ch1: Champ

schéma logique relationnel

t3 : Table

nom : TRON_ROU
A

référence

cl1 : Clé externe

nom : TRONCON

t2 : Table

nom : TRON_ACC_EQT

cl2 : Clé externe

nom : EQT

référence
%

t1: Table

nom : EQUIP_ROUTIER

¢

col1 : Colonne

memberName : toponyme
valueType : string
domainOfValue : non énuméré

nom : toponyme
type simple: string
domaine : non énuméré

ch2 : Champ

att2 : AttributeType

memberName : nature
valueType : string
domainOfValue : énuméré

nom : nature

type simple : string

domaine : {péage,
aire de service,
aire de repos}

av1 : AttributeValue

nom : TOPONYME
type : string
domaine : non énuméré

col2 : Colonne

nom : NATURE

type : string

domaine : {péage,
aire de service,
aire de repos}

ve1 : Valeur énumérée

code : 1
label : péage

av2 : AttributeValue

valeur : péage

code: 2
label : aire de service
definition : « aire aménag

definition : « péage
autoroutier ou
poste frontiére »

proposant une station
service et/ou un restau

ve2 : Valeur énumérée

ee valeur : aire de service

rant »

av3 : AttributeValue

code: 3

label : aire de repos

definition : « aire aménagée
proposant des toilettes »

ve3d : Valeur énumérée

valeur : aire de repos

Fic. V.37 — Extrait de la structure d’un jeu de données



160 Chapitre V : Proposition

La figure V.37 représente l'activité "scinder une classe" en utilisant le modéle d’activité
habituel.

<<Activite>>
ScinderClasseComplet

booléen estPropagé

booléen estRepercuté

booléen répercussionlmmédiate

nom : « scinder une classe »

FeatureType classeScindée

Liste listeNomsClassesRésultantes

Liste reglesDeScission

noeuds : {noeuds 1, 2, 3, 4}

aretesActivite {start - noeud1
noeud1— noeud2
noeud2— noeud3
noeud3— noeud4
noeud4— stop}

public void spécifie( ) {

\\ si les variables sont nulles, ouvrir .
un dialogue avec I'utilisateur pour <<Activité>>
les valuer ScinderClasseD
\\ puis, spécifier les noeuds de
l'activité booléen aRepercuter
Liste reglesDeScission
public void exécute( ) { aretesActivite { }
\\ selon les marqueurs estPropagé, o "
estRepercuté et public void specifie( )
répercussionlmmeédiate : exécuter les public void execute( ) {
noeuds de I'activité en suivant les \\ charger les objets correspondant
arétes puis modifier marqueurs d'état a la classe scindee, tester
} chaque objet selon les
reglesDeScission et |'affecter
noeud 4 > a la classe qui convient.
}
noeud 1 noeud 2 noeud 3
v v v
<<Activité>> <<Activité>> <<Activité>>
ScinderClasseSC ScinderClasseSL_objet ScinderClasseSL_relationnel
booléen aPropager booléen aPropager booléen aPropager
FeatureType classeScindee booléen aRepercuter booléen aRepercuter
Liste listeNomsClassesResultantes ClasseJava classeJavaConcernee Table tableConcernee
aretesActivite { } Liste listeNomClassesJavaResultantes Liste listeNomTablesResultantes
aretesActivite { } aretesActivite { }
public void specifie( )
public void execute( ) { public void specifie( ) public void specifie( )
\\ propagation : public void execute( ) { public void execute( ) {
créer autant d'instances de \\ propagation : \\ propagation :
FeatureType qu'il y a d'objets créer de nouvelles instances de créer de
dans listNomClassesResult et ClasseJava et les nommer nouvelles instances de Table
les nommer conformément a conformément a la liste de noms. et les nommer conformément a
cette liste. Reproduire les Mettre a jour les éventuelles la liste de noms. Reproduire
attributs de la classe scindée références a la classe scindée dans avec de nouvelles instances de
dans les nouvelles classes. d'autres instances de ClasseJava Colonne, Clé, Clé externe les
Raccorder les associations dont en relation. propriétés de tableConcernée.
la classe scindée était membre \\ répercussion : \\ répercussion :
aux nouvelles classes. générer le code créer de nouvelles tables dans
} source de nouvelles classes le SGBD, les nommer
dans la bibliotheque, nommées conformément a la liste de
conformément a la liste de noms. noms, y reproduire les colonnes
Régénérer le code source des de la tableConcernee. Générer
éventuelles classes en relation. de nouveaux enregistrements
Recompiler la bibliothéque. dans le fichier de mapping.
} }

Fi1G. V.38 — L’activité élémentaire compléte "scinder une classe”
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Décrivons maintenant le déroulement de l'activité ScinderClasseGeneral. Nous détaillons sa
spécification puis son exécution. Il nous semble pratique ici, pour parler des méthodes de spécifica-
tion, d’exécution, et des variables des activités, d’adopter le vocabulaire Java. Nous ne cherchons
cependant pas ici & décrire I'implémentation de notre méthode, mais bien son principe.

Spécification de D’activité Toute classe explicite du schéma conceptuel qui posséde au moins
un attribut peut étre scindée. Cela signifie, comme illustré au chapitre suivant, qu’a cette classe
est attachée une instance d’activité que nous appelons scinderClasseComplet, dont seule une
variable est renseignée a priori : la variable classeScindee, qui a pour valeur la classe de schéma
a laquelle Dactivité est attachée. Dans notre exemple, cette valeur est 'objet ft1 de type Featu-
reType représenté en figure V.37.

Lorsque l'activité est sélectionnée par 'utilisateur, celui-ci est invité & renseigner des va-
riables supplémentaires. Il peut choisir les noms des classes résultantes, puis des menus ’aident
& construire ses regles de scission en combinant les attributs de la classe EQUIPEMENT ROUTIER,
des opérateurs de comparaison (égalité, supériorité, etc.) et des opérateurs logiques (et, ou ,
contraire). Supposons qu’il choisisse de dériver les classes PEAGE et AIRE en s’appuyant sur la
valeur de 'attribut nature de la classe EQUIPEMENT ROUTIER.

L’utilisateur ayant donné tous les renseignements nécessaires, la méthode scinderClasseCom-
plet.specifie() est invoquée. La spécification commence par les marqueurs d’état (estPropage,
estRépercuté, répercussionlmmeédiate) qui sont affectés automatiquement. Nous supposons ici
que l'activité est isolée et qu’elle s’effectue dans la foulée : les marqueurs prennent respective-
ment les valeur faux, faux et vrai. Nous montrons en section 5.2 'utilisation de ces marqueurs
dans une session de restructuration composée de plusieurs transformations élémentaires.

La spécification de scinderClasseComplet se poursuit par le renseignement de ses autres
variables : scinderClasseComplet.listeNomsClassesResultantes et
scinderClasseComplet.reglesDeScission, qui prennent les valeurs données par 'utilisateur.

La méthode specifie() instancie ensuite tous les nceuds de ’activité : des instances scinderClas-
seSC, scinderClasseSL _objet, scinderClasse relationnel et scinderClasseDonnees sont créées. La
seule information qui leur est affectée a priori est qu’elles ont pour contexte l'instance scinder-
ClasseComplet. Chaque nceud pourra, quand nécessaire, lire les variables de ’activité contexte
et celles des autres nceuds de cette activité.

Les méthodes specifie() des instances de nceuds sont alors invoquées dans 'ordre. Ces mé-
thodes renseignent toutes les variables qui peuvent l’étre, en s’inspirant si besoin de l'activité
contexte. Le déroulement est le suivant pour notre exemple :

— la variable scinderClasseSC.aPropager prend la valeur vrai,

— les variables classeScindee, reglesDeScission, listeNomClassesResultantes de scinderClas-
seSC prennent les valeurs des variables correspondantes dans ’activité contexte.

— les variables scinderClasseSL _objet.aPropager et aRépercuter prennent la valeur vrai,

— pour renseigner la variable scinderClasseSL objet.classeJavaConcernee, la méthode scin-
derClasseSL _objet.specifie() récupére l'instance scinderClasseSC en passant par scinder-
ClasseComplet.noeuds. La valeur de scinderClasseSC.classeScindee est lue, puis les liens de
correspondance entre niveaux de structure sont explorés : 'instance cll de type ClasseJava,
nommeée schema.EquipementRoutier et correspondant & la classe de schéma conceptuel ft1,
est affectée a la variable classeJavaConcernee,

— pour renseigner la variable listeNomsClassesJavaResultantes, la méthode
scinderClasseSL _objet.specifie() récupére la liste de noms
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scinderClasseSC.listeNomsClassesResultantes en suivant le méme chemin que pour la va-
riable précédente. Des noms conformes aux normes Java sont créés a partir de cette liste,
par exemple schema.Peage et schema.Aire,

— les variables scinderClasseSL _relationnel.aPropager et aRépercuter prennent la valeur vrai,

— pour renseigner la variable scinderClasseSL_relationnel.tableConcernee, la méthode scin-
derClasseSL _relationnel.specifie() récupére la valeur de
scinderClasseSL _objet.classeJavaConcernee, toujours en passant par les noeuds de l'acti-
vité contexte, et explore les liens de correspondance entre niveaux de structure : I'instance
de Table t1, nommeée EQUIP ROUTIER, est affectée a la variable,

— pour renseigner la variable scinderClasseSL _relationnel.listeNomsTablesResultantes, la mé-
thode scinderClasseSL _relationnel.specifie() récupére la valeur de
scinderClasseSL _objet.listeNomsClassesJavaResultantes et génére des noms de tables com-
patibles avec un SGBD relationnel, par exemple PEAGE et AIRE,

— la variable scinderClasseD.aRepercuter prend la valeur vrai,

— pour renseigner la variable scinderClasseD.réglesDeScission, la méthode
scinderClasseD.specifie() récupére les régles de scission de l'activité contexte.

La spécification de I'instance scinderClasseComplet est alors terminée et son exécution peut
cominencer.

Exécution de P’activité L’utilisateur, qui n’a fait jusqu’a présent que spécifier des noms de
classes et des régles de scission, valide cette transformation. La méthode execute() de I'instance
d’activité scinderClasseComplet est invoquée. Comme nous l'avons déja mentionné, nous consi-
dérons que l'activité s’exécute d’un seul coup, ce qui a été préparé par affectation de la valeur
des marqueurs. Le mécanisme de différé ne sera présenté qu’en section suivante. Par conséquent,
pour chaque sous-activité, les étapes de propagation et de répercussion seront réalisées d’une
traite.

La méthode scinderClasseComplet.execute() commande 'exécution des nceuds dans 'ordre
des arétes. La figure V.38 donne le détail de ces méthodes. Elles ne renvoient aucun résultat,
mais elles renseignent, au cours de leur déroulement, les variables de sortie des activités. Il
s’agit de scinderClasseComplet.listeClassesResultantes, scinderClasseSC.listeClassesResultantes,
scinderClasseSL _objet.listeClassesJavaResultantes et
scinderClasseSL _relationnel.listeTablesResultantes, ces variables n’ayant pas été renseignées lors
de la phase de spécification.

La méthode scinderClasseSC.execute() crée de nouvelles instances de type FeatureType, les
nomme conformément & sa liste de noms, crée pour elles des instances de type AttributeType
et AssociationRole identiques a celles qui caractérisaient la classe scindée. Ainsi les nouveaux
FeatureType nommeés "péage" et "aire" portent-ils les attributs nature et toponyme et sont-
ils membres de l’association dessert, comme représenté en figure V.14. Le champ textuel de
description du ou des attributs concernés par les régles de scission est amendé du commentaire
"a fait ’objet d’une régle de scission". Si ces attributs ont un domaine de valeurs énuméré, il
est possible via les régles de scission de restreindre ce domaine dans les nouvelles classes. Ainsi
I'attribut nature ne peut-il prendre que les valeurs "aire de repos" et "aire de service" dans la
classe AIRE, et uniquement la valeur "péage" dans la classe PEAGE. Les nouveaux FeatureTypes
sont insérés dans la liste listeClassesResultantes.

La méthode scinderClasseSL_objet.execute() crée de nouvelles instances de ClasseJava, et
renseigne leur champ "nom" avec les noms de la liste listeNomsClassesJavaResultantes :
schema.Peage et schema.Aire. Elle crée pour ces nouvelles instances des instances Champ et
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ChampRole identiques a celles qui caractérisaient la classe schema.EquipementRoutier. Les objets
ClasseJava et ClasseJavaAssociation qui référencaient schema.EquipementRoutier sont mis a
jour. Les nouvelles instances sont placées dans la liste listeClassesJavaResultantes. Se référant
a la liste scinderClasseSC.listeClassesResultantes, qu’elle récupére via scinderClasseComplet, la
méthode crée de nouveaux liens de correspondance :
— entre 'objet FeatureType nommé "Péage" et I'objet ClasseJava nommé "schema.Peage",
— entre 'objet AttributeType nommeé "nature" et 'objet Champ nommé "schema.Peage.nature",
— entre 'objet AssociationRole nommé "trongon accédé" et 'objet ChampRole nommé
"schema.Acces.equipementAccede",
— des liens similaires aux trois précédents sont créés entre le FeatureType nommé "Aire" et
la ClasseJava nommée "schema.Aire".

Jusqu’a ce point , la méthode execute() n’a donc fait que propager la transformation au niveau
logique de l'objet structure, comme expliqué en section 5.1.2. En l’absence de point d’arrét,
I’étape suivante consiste a répercuter cette nouvelle structure en générant le code source des
classes schema.Aire et schema.Peage et en les compilant a la volée afin qu’elles soient disponibles
pour la suite du processus.

La méthode scinderClasseSL _relationnel.execute() agit comme les méthodes précédentes. En
terme de propagation, elle crée de nouvelles instances de type Table, portant les noms PEAGE
et AIRE, et de nouvelles instances Colonne et Cle reproduisant les caractéristiques de ’objet
Table initial. Se référant a la variable scinderClasseSL objet.listeClassesJavaResultantes,
elle crée des liens de correspondance entre les instances ClasseJava et Table, Champ et Colonne,
ChampRole et Cle, ClasseJavaAssociation et TableAssociation. Aprés cette mise a jour de 'objet
structure, la méthode execute() passe a l’étape de répercussion et crée les tables AIRE et PEAGE
dans le SGBD relationnel. Elle compléte le fichier de mapping objet-relationnel en explicitant la
relation entre la classe schema.Aire et la table AIRE et tous leurs attributs et colonnes, ainsi que
la relation entre schema.Peage et PEAGE.

La méthode scinderClasseDonnees.execute() consiste & charger les instances de la classe EQUI-
PEMENT ROUTIER dans la plate-forme (ici la plate-forme Java GeOxygene), a les confronter aux
régles de scission et & les transformer en instances PEAGE ou AIRE. Pour effectuer ce travail, les
classes Java doivent étre disponibles dans la bibliothéque et les tables exister dans le SGBD.

Nous venons de présenter sur un exemple comment une transformation de schéma conceptuel,
spécifiée par l'utilisateur a l’aide d’une interface, peut étre :

1. interprétée par le systéme comme la spécification d’une transformation élémentaire com-
pléte,

2. propagée a tous les niveaux de la description de la structure du jeu de données,

3. répercutée sur le schéma logique implémenté et sur les données.

Apres cette présentation générale, nous présentons en section 5.2 les mécanismes spécifiques,
c’est a dire propres a un jeu de données, & une session, ou a un producteur, qui permettent de
raffiner notre méthode.

5.2 Controéle d’un processus complet de restructuration

Apreés avoir présenté, en section précédente, le mécanisme de restructuration par le sys-
téme sur une seule transformation élémentaire, nous abordons les sessions de restructuration
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composées de plusieurs transformations élémentaires. Nous avons précédemment décomposé les
transformations de l'utilisateur selon les niveaux de la structure du jeu de données : une session
de restructuration peut se schématiser comme en figure V.39 (en noir). Dans notre méthode,
comme le symbolisent les parties grises de la figure, nous laissons cependant le systéme modifier
le processus en y différant certaines transformations ou en y insérant de nouvelles.

Activité de
restructuration

—_
Inajesinn

awg)sAs

v

b/

ay »
RRLTTTTTTT I Lo

Fia. V.39 — Activité de restructuration : cas général (en noir) et interventions ponctuelles de
controle (en gris)

Nous décrivons en section 5.2.1 les mécanismes de planification de la séquence de restructu-
ration. Nous décrivons en section 5.2.2 la possibilité d’adapter le processus a un jeu particulier,
notamment en y insérant des opérations dites de nettoyage. Comme signalé au fur et a me-
sure, toutes les connaissances nécessaires a ces mécanismes n’ont pas été formalisées. Nous nous
sommes néanmoins attachée & localiser leur role et leur place dans le processus et a les mettre
en ceuvre de fagon procédurale.

5.2.1 Gestion d’une session de restructuration

Une session de restructuration commence par le choix d’un jeu par 'utilisateur et se termine
par la dérivation des données par le systéme. A chaque session est associée une liste de transfor-
mations qui sert & la fois de file d’attente, pour la répercussion différée, et d’historique, pour le
retour en arriére et le tracage du processus.

Répercussion différée Nous avons signalé & plusieurs reprises que le systéme d’aide & la
restructuration réalisait les transformations élémentaires en plusieurs phases, dont deux phases
d’exécution. La premiére, la propagation de la transformation de schéma conceptuel, consiste
& transformer 'objet structure qui décrit tous les niveaux de la structure du jeu de données et
leurs relations de correspondance. Effectuer cette propagation en temps réel permet de disposer a
chaque instant de la description d’une structure cohérente, que cette structure existe effectivement
sur une plate-forme ou non.

La deuxiéme étape, la répercussion de la transformation de schéma conceptuel, consiste a
transformer le schéma logique implémenté et les données stockées. La répercussion permet donc
de rendre la structure du jeu conforme & la description qu’en donne l'objet structure. Cette mise
en conformité, qui peut étre lourde si le jeu de données a transformer est volumineux, n’est a
priori pas nécessaire pendant que l'utilisateur spécifie sa structure.

Dans notre méthode, nous proposons donc de propager les transformations en temps réel
et de ne les répercuter qu’en fin de session. Nous utilisons pour cela la file de transformations
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de la session et les marqueurs d’état des transformations que nous avons introduits en section
précédente : "estPropagé", "estRépercuté" pour la transformation compléte, "aPropager" et
"aRépercuter" pour les sous-transformations, et la variable "répercussionlmmeédiate".

Le mécanisme, schématisé de fagon simple en figure V.40, se déroule comme suit.

(1) (2) (3) (4)
exécution de tsf1  exécution de tsf2  exécution de tsf3  exécution de tsf4

tsf1 tsf2 tsf3 tsf4 (5) o
exécutiondela™
}/ / \[ }/ l \[ }/ / \[ }/ / \[ chaine compléte

Fi1G. V.40 — Représentation simplifiée du mécanisme de répercusison différée.

Chaque transformation élémentaire de schéma conceptuel choisie par I'utilisateur donne lieu a
un objet de type transformation élémentaire compléte. Cette transformation est d’abord spécifiée.
Certaines variables sont renseignées en interaction avec l'utilisateur, d’autres le sont automati-
quement : les marqueurs "estPropagé" et "estRépercuté" recoivent la valeur faux, signe que la
transformation n’a encore affecté ni ’objet structure, ni la structure elle-méme, ni les données.
La variable "répercussionlmmédiate" recgoit la valeur faux par défaut : cela signifie que la trans-
formation ne doit étre répercutée qu’en fin de session. La spécification des sous-transformations
dépend de la valeur de ces variables :

— les marqueurs "aPropager" des sous-transformations recoivent toujours la valeur vrai lors
de la spécification initiale, signe que la transformation compléte devra étre propagée sur
I’objet structure a la prochaine exécution de la sous-transformation,

— les marqueurs "aRépercuter" des sous-transformations regoivent la valeur faux si la variable
"repercussionlmmédiate" est fausse. Cela signifie que la transformation ne devra pas étre
répercutée sur la structure et les données a la prochaine exécution de la sous-transformation.

La transformation est ensuite exécutée une premiére fois. Les méthodes d’exécution des sous-
transformations, comme nous ’avons vu en section précédente, se composent d'une étape de
propagation et d’une étape de répercussion. Chaque étape est précédée d’un point d’arrét qui
écoute les marqueurs d’état de la sous-activité, et se termine en modifiant leur valeur. Dans
notre cas, seule I'étape de propagation est donc effectuée, et la valeur des marqueurs se trouve
inversée : aPropager est faux et aRepercuter est vrai. Concrétement, pour 'exemple de la scission
de la classe EQUIPEMENT ROUTIER, des instances de FeatureType, de ClasseJava, de Table
sont créés. Les instances qui n’ont plus lieu de figurer dans l'objet structure (par exemple le
FeatureType nommé équipement routier, la ClasseJava et la Table correspondante) ne sont pas
supprimées. Aprés avoir exécuté tous ses noeuds, 'activité compléte modifie la valeur du marqueur
"estPropagé", qui devient vrai. L’étape que nous venons de décrire, a savoir la premiére exécution
d’une transformation élémentaire compléte, est schématisée quatre fois sur la figure V.40, pour
les quatre transformations élémentaires tsfl & tsf4.

Une fois I’exécution terminée, le gestionnaire de session insére l'objet transformation dans
la file d’attente de la session. L’utilisateur peut choisir une nouvelle transformation de schéma
conceptuel. Les nouvelles transformations proposées tiennent bien str compte de la nouvelle
structure.

A la fin de la session, la file d’attente contient un ou plusieurs objets de type transformation
compléte, chacun ayant été spécifié puis exécuté une fois. Le gestionnaire de session reprend la
file au début et invoque la méthode execute() de chaque objet dans l'ordre : c¢’est la cinquiéme
étape représentée en figure V.40. Les sous-transformations s’exécutent & nouveau en cascade.
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La valeur des marqueurs ayant été modifiée lors de I'exécution précédente, le déroulement est
différent : cette fois, seule I'étape de répercussion est effectuée. Concrétement, pour I'exemple
de la scission de la classe EQUIPEMENT ROUTIER, les classes schema.Aire et schema.Peage, les
tables AIRE et PEAGE sont créées et les objets sont redistribués. Aprés que tous ses nceuds ont
été exécutés, la transformation compléte modifie la valeur de son marqueur "estRépercuté" qui
devient vrai.

Planification Le fait de séparer la propagation et la répercussion des transformations pose un
probléme évident : les métadonnées de structure s’éloignent de plus en plus de la structure réelle.
Par conséquent, lorsque le gestionnaire, en fin de session, ré-invoque ’exécution de transforma-
tions qui ont été spécifiées et propagées en début de session, il est possible que les éléments de
structure réels ne soient plus référencés par les métadonnées de structure.

A titre d’exemple, supposons que 'attribut nature de la classe EQUIPEMENT ROUTIER, qui
sert de critére de scission dans une transformation élémentaire, soit supprimé lors d’une trans-
formation ultérieure. Au moment de répercuter la scission sur les données, I'instance de Colonne
nommeée nature ne fait plus partie de ’objet structure. Il n’est plus possible d’accéder a la colonne
NATURE de la table EQUIP _ROUTIER implémentée dans le SGBD, alors que cette colonne
existe encore. Nous listons ici les pratiques permettant d’éviter ce probléme, en distinguant deux
cas de figure.

Dans le premier cas de figure, le schéma logique est entiérement relationnel, implémenté sur
un SGBD géographique, et les traitements, s’effectuent par des requétes formulées en SQL ou
dans un langage étendant SQL, par exemple SpatialSQL. Dans ce cas, il est utile de paramétrer
la partie "répercussion” des transformations élémentaires de schéma logique et de données sous
forme de texte. Par exemple, lors de la spécification d’une agrégation d’objets, la chaine de
caractéres "SELECT COLLECT(GEOM) FROM EQUIP ROUTIER GROUP BY NATURE"
pourra étre générée. Puis, lors de la spécification de la suppression de l'attribut, la chaine de
caractére "ALTER TABLE EQUIP ROUTIER DROP COLUMN NATURE". Chaque requéte
sera valable au moment ou elle sera appelée. Cette solution revient & préparer un script de
transformation.

Dans le deuxiéme cas de figure, les données sont traitées sur une plate-forme objet-relationnelle
comme GeOxygene. Les données sont chargées via leurs métadonnées de structure. La premiére
précaution & prendre est de charger toutes les populations d’objets susceptibles d’étre modifiées,
d’un seul coup, au début de la phase de répercussion. Il est ensuite possible, au choix :

— de répercuter immeédiatement les transformations au schéma logique et de ne différer que la
répercussion aux données. Cela peut étre fait pour toutes les transformations, ou seulement
pour celles qui sont jugées dangereuses. Ce choix peut étre mis en ceuvre en modifiant le
mécanisme d’affectation des marqueurs d’état au niveau des sous-transformations (pour
distinguer répercussion sur le schéma logique et répercussion aux données) ou des trans-
formations complétes (pour déclencher une répercussion compléte et immeédiate),

— de repérer les séquences de transformations qui peuvent poser probléme et de modifier
leur ordre dans la file d’attente. Cette démarche, plus ambitieuse, peut étre utilisée égale-
ment dans une optique d’optimisation de la phase de répercussion, par exemple en évitant
de réitérer des jointures inutilement. Nous n’avons pas étudié les connaissances dont le
gestionnaire de session doit disposer pour cette approche.

Retour en arriére Deux solutions existent pour annuler une transformation qui a été répercu-
tée. La premiére est de disposer d’une transformation inverse. Cela n’est pas toujours possible car
des données peuvent avoir été supprimées. La deuxiéme est d’avoir conservé les états antérieurs
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de la base de données : c’est le versionnement. Nos transformations étant des restructurations,
cela implique de conserver des schémas logiques, c’est-a-dire dans notre exemple & multiplier
les espaces de tables et les bibliothéques de classes. Le retour en arriére dans une session de
restructuration n’étant qu'une commodité, nous n’avons souhaité choisir aucune de ces solutions
qui s’avérent lourdes & mettre en ceuvre. Il est donc impossible de revenir sur une transformation
déja répercutée.

Revenir sur une transformation qui n’a été que propagée & la description de la structure est
plus simple : cela n’implique que de conserver des versions de l'objet structure. Notre méthode
permet donc de remonter le processus en annulant toutes les transformations élémentaires qui
n’ont été que propagées, jusqu’a ce qu’une transformation répercutée soit rencontrée.

Soulignons toutefois que, s’il n’est pas toujours possible de retrouver un état antérieur, il est
toujours possible — et primordial pour la maintenance ultérieure des données — de conserver
la généalogie des objets sous la forme de tables d’identifiants.

Bilan Nous avons décrit dans cette section les mécanismes permettant au systéme de gérer le
déroulement d'une session de restructuration, et plus précisément ’ordonnancement des activités
de transformation élémentaire dans une séquence. Ces mécanismes permettent la répercussion
différée des transformations a la structure et aux données, la planification et le retour en ar-
riere. La section suivante présente des mesures complémentaires pour contréler plus finement le
processus de restructuration.

5.2.2 Adaptation des transformations a la structure d’un jeu de données

En plus de gérer le séquencement des activités, le systéme d’aide a la restructuration doit faire
en sorte que les transformations élémentaires soient adaptées aux éléments de schéma auxquels
elles s’appliquent. Il s’agit d’une part de ne proposer que des transformations élémentaires qui
font sens, et d’autre part de modifier si besoin ces transformations pour éviter qu’elles n’aient
des conséquences indésirables sur les données. Ces mesures sont présentées aux deux paragraphes
suivants.

Filtrage des transformations élémentaires proposées a l'utilisateur Afin de guider
I'utilisateur, le systéme ne lui propose que des transformations de schéma conceptuel pertinentes.
Ainsi, chaque élément de schéma (ou FeatureType) se voit attribuer une liste de transformations
applicables qui, seules, apparaitront sur 'interface. Le choix des transformations applicables est
automatique. Il repose sur le type géométrique des classes, sur le type des attributs et sur le
contexte des classes dans le schéma conceptuel. Les régles sont les suivantes :
— on ne peut pas supprimer une association de type spatial (géométrique ou topologique),
— on ne peut pas supprimer un attribut de type géométrique ou topologique,
— on ne peut pas agréger ou généraliser des classes s’il n’y a pas au moins deux classes dans
le schéma,
— on ne peut agréger géométriquement que des objets ayant un attribut géométrique de type
ligne ou surface.
Rappelons une autre mesure, non automatique, pour la proposition de transformations per-
tinentes : le producteur de données utilise sa connaissance du jeu de données pour concevoir des
opérations de dérivation de concepts implicites. Cela a fait 'objet de la section 4.3 de ce chapitre.
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Mécanisme de nettoyage Nous avons déja signalé que certaines transformations ont des effets
indésirables qui peuvent éloigner les données de leurs spécifications initiales. Les connaissances
du producteur de données a ce sujet peuvent étre représentées en tant que contraintes attachées
aux éléments de schéma conceptuel, comme nous ’avons prévu dans nos extensions du General
Feature Model. N’ayant pas sélectionné de langage formel pour représenter ces contraintes, nous
choisissons pour l'instant d’insérer des mécanismes de controle dans les transformations.

Nous illustrons cette solution sur la premiére transformation de la séquence que nous avons
prise pour exemple : la suppression de l'attribut revétement de la classe de schéma conceptuel
TRONGON DE ROUTE. Comme nous ’avons signalé en présentant l'opérations de transformation
de schéma supprimerAttribut (page 139), la suppression d’un attribut sur des objets entretenant
des relations topologiques peut rendre des nceuds du réseau superflus. Il est alors nécessaire
de nettoyer les données en agrégeant géométriquement les objets connexes qui n’ont plus lieu
d’étre sectionneés. La figure V.21 (page 140) illustre ce cas de figure. L’utilisateur pourrait faire le
choix d’effectuer ou non ce nettoyage, par exemple en renseignant une variable booléenne lors du
paramétrage initial de ’activité. Nous considérons cependant que cela compliquerait son travail
et qu’il est préférable que le systéme prenne la décision lui-méme grace au mécanisme présenté
ici.

La figure V.41 représente sur un diagramme de classes l'activité "SupprimerAttributComplet"
et ses sous-activités. Il s’agit des activités "SupprimerAttributSC" et "SupprimerAttributSL"
(la transformation n’affecte pas les données). Pour simplifier, nous ne considérons plus la plate-
forme GeOxygene mais un SGBD relationnel. Nous n’avons donc qu’un seul schéma logique.
L’activité compléte présente deux autres noeuds : "Choix" et "AgregerObjetsComplet", qui
servent & assurer l'intégrité du réseau topologique en cas de besoin. Pour simplifier davantage,
nous n’avons pas fait apparaitre les marqueurs d’état indiquant si une transformation a déja été
propagée aux métadonnées et/ou répercutée a la structure et aux données.

3. Nous aurions aussi pu prendre ’exemple d’objets surfaciques formant une partition de I’espace, par exemple
des zones d’occupation du sol.
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SupprimerAttributComplet

classeSchemaConcernée :
attributSupprimé :
aretesActivite {start — activité1

activité1.choix1— activité2
activité1.choix2— activité3
activité2— activité3
activité3— activité4

activité4— stop}

Choix

classeSchemaConcernée :
choix1 : boolean
choix2 : boolean
aretesActivite { }

public void specifie( )
public void execute( ) {
\\ si la classeSchemaModifiée a

public void specifie( ) {

\\ si les variables sont nulles, ouvrir
un dialogue avec l'utilisateur pour

les valuer
\\ puis, spécifier les noeuds de
I'activité
}

public void execute( ) {

\\ exécuter les noeuds de l'activité

en suivant les arétes

reglesAffectation :
aretesActivite { }

aretesActivite { }

une primitive topologique de type }
Arc alors choix1, sinon choix2
} < noeud 1
noeud 2 noeud 3 noeud 4
\ \ %
AgrégerObjetsComplet SupprimerAttributSC SupprimerAttributSL
classeSChemaConcernée : classeSchemaConcernée : tableConcernée :
critéreAttribut : attributSupprimé : colonneSupprimée :

aretesActivite { }

public void specifie( )
public void execute( ) {

\\ agréger géométriquement
les objets connexes vérifiant
le critéreAttribut et affecter
les attributs de I'agrégat
conformément a
reglesAffectation

public void specifie( )
public void execute( ) {
\\ enlever un attribut de la classe
dans le schéma conceptuel
}

public void specifie( )
public void execute( ) {
\\enlever une colonne de la
table dans le schéma logique
}

Fi1G. V.41 — Les noeuds de activité "supprimer un attribut de classe”

Décrivons la spécification et 'exécution de Dactivité.

A la spécification initiale de l’activité supprimerAttributComplet, des instances muettes de

Choix, AgregerObjetsComplet, SupprimerAttributSC et SupprimerAttributSL sont créées. Les
méthodes specifie() des sous-activités sont invoquées. Pour ne pas répéter les explications don-
nées a l'exemple précédent, nous ne détaillons ici que la spécification des instances choix et
agregerObjetsComplet.

La classe Choix sert & décider s’il est nécessaire de prévoir un pré-traitement : si la classe
modifiée fait partie d’un réseau linéaire, il faudra agréger, avant que D'attribut ne disparaisse, les
objets connexes qui ne différaient que par la valeur de cet attribut. En effet ces objets n’auront
plus lieu d’étre distingués dans le jeu restructuré. La variable choix.classeSchemaModifiee recoit
la valeur supprimerAttributGeneral.classeSchemaModifiee.

L’activité AgregerObjetsComplet sert & agréger les objets si nécessaire. Cette activité n’a
qu’un noeud, car elle n’affecte que les données et pas leur structure. Par souci de simplicité,
nous ne distinguons donc pas sur le diagramme la classe AgregerObjetsComplet de sa classe
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noeud, AgregerObjetsD. La variable classeSchemaConcernee est renseignée de facon évidente.
Quant a la variable critereAttribut, elle servira, si un pré-traitement est lancé par le systéme, a
tester si deux objets adjacents, séparés par un noeud simple (qui n’est pas un carrefour) doivent
ou non étre agrégés. Ce critére (qui, dans d’autres cas, est construit interactivement) est créé
automatiquement par le systéme. La variable reglesAffectation sert & indiquer au systéme quelle
valeur il doit affecter aux attributs d’un objet provenant de 'agrégation de deux autres. Il peut
par exemple s’agir de la somme des valeurs, d’une moyenne, d’'une valeur nulle, etc. Dans le
cas qui nous intéresse, toutes les valeurs d’attribut — sauf celle de lattribut supprimé — sont
communes aux objets agrégés. La variable reglesAffectation est donc automatiquement construite
par le systeme.

Apres que tous les nceuds ont été spécifiés, le systéme invoque la méthode supprimerAttri-
butGlobal.execute(). Etant données les arétes de I’activité, la méthode test.execute() est d’abord
invoquée. Cette méthode réalise le test, dont le résultat est stocké dans les variables binaires
choix.choix1 et choix.choix2. En fonction de leur valeur, le systéme invoque agregerObjetsGlo-
bal.execute() ou passe directement a supprimerAttributSC.execute(), pour terminer par suppri-
merAttributSL.execute().

Cet exemple illustre I'importance de la connaissance qu’a le producteur des spécifications de
ses produits dans le processus de restructuration. Notons que le probléme est en fait plus complexe
et que, contrairement a notre exemple, il n’est pas toujours possible de décider d'un nettoyage
en n’observant que le niveau conceptuel (c’est-a-dire, ici, en considérant le type de primitive
topologique associé a la classe). Les objets géographiques portant une large part d’information
implicite, il est souvent nécessaire de travailler au cas par cas. Dans les cas ou il est impossible de
planifier une opération de nettoyage, cette connaissance peut se matérialiser différemment : des
avertissements peuvent apparaitre sur l'interface au moment du choix d’une transformation (par
exemple, signalant qu’un réseau risque d’étre endommagé par un filtrage). Des commentaires
peuvent aussi étre ajoutés automatiquement dans la description d’un élément de schéma qui a
été modifié (par exemple, signifiant qu’un filtrage a vraisemblablement affecté le réseau).

Bilan de la section 5 du chapitre V

Dans la section 5 nous avons abordé les mécanismes généraux et particuliers
mis en ceuvre par le systéme pour traiter les transformations de schéma concep-
tuel spécifiées par l'utilisateur. Le premier principe de cette méthode est de
considérer toute transformation élémentaire de schéma conceptuel comme une
transformation élémentaire compléte affectant I’ensemble de la structure et les
données. Le deuxiéme principe est de séparer la transformation des métadon-
nées de structure, incluant le schéma conceptuel, et la transformation de la
structure elle méme et des données. Cette décomposition permet de ne déri-
ver un jeu de données qu’a la fin d’une session de restructuration, session qui
est enregistrée et autorise les retours en arriére. Enfin, le systéme est assez
souple pour, s’il dispose des connaissances suffisantes, controler et améliorer
le processus en enrichissant et ré-organisant la file des transformations de la
session.

La section suivante est une conclusion et une discussion sur la méthode pro-
posée.
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6 Conclusion

Ce chapitre propose une méthode d’aide 4 la restructuration. Cette méthode repose sur deux
étapes : la transformation par un utilisateur d’un schéma conceptuel grace a des transformations
simples proposées sur une interface graphique, puis la répercussion par le systéme des transfor-
mations de schéma conceptuel sur la structure globale et les données.

La figure V.42 représente une session compléte de restructuration sous la forme d’un dia-
gramme d’activités. Les notes en caractéres gris soulignent les mécanismes experts mis en ceuvre
dans notre méthode d’aide & la restructuration. Les connaissances sous-tendant ces mécanismes,
dont l'intégralité n’a pas été formalisée, ont été évoquées aux sections 4 et 5 de ce chapitre.

systeme Utilisateur

- Filtrage des opérations de
transformation de schéma ?
selon les éléments de 4
schéma conceptuel
- Proposition de concepts

Proposer des

implicites & dériver transformations
- Avertissement en cas de elementlawes de —
transformation dangereuse schéma Choisir une
conceptuel transformation
élémentaire de
schéma
conceptuel
Spécifier une - Valuation des instances d'activité
transformation - grace au modéle d'activité
élémentaire - - Spécification en cascade des
- Exécution en cascade compléte soucjsjtlragsfotrmattlons grace au
(propagation aux o v C Spectication d'opérations d
métadonnées) |- Transformer le net?c?ca cea on doperations de
- Mécanisme de différé | schéma conceptuel yag
et la description de
la structure
\
v
Actualiser
I'affichage du
schéma conceptuel
- Planification des \‘/
transformations <. Ajouter la
- ConS(a'r\{atlop de | transformation ala
I'historique liste d'attente de la
session
[schéma gonceptuel
incomplet |pour
l'utilisateur] [schéma conceptuel
terminé]

- Exécution en cascade
(répercussion a la
structure et aux
données)

Déclencher la
restructuration
(« commit »)

——

v
Répercuter les
transformations de la
liste d'attente a la
structure et aux
données

D

FiG. V.42 — Déroulement d’une session de restructuration et mécanismes experts mis en ceuvre




172 Chapitre V : Proposition

Pour mener a bien les étapes de ce processus, nous avons choisi de formaliser la notion de
structure d’un jeu de données et l'activité de restructuration. Nous avons pour cela réutilisé des
modeles existants : le General Feature Model de I'ISO et un modeéle générique d’activité |Bucher,
2006]. La réutilisation d’'un modele liant les concepts du monde réel aux classes d’un schéma
conceptuel |Gesbert, 2005], complétera encore notre modeéle de structure.

Faisons quelques remarques sur les modeéles de structure et d’activité. D’une part, nous avons
veillé & proposer un modeéle de structure extensible & défaut de le rendre générique : ce modéle
reste, par construction, dépendant des plates-formes. D’autre part, le modéle d’activité utilisé,
également extensible, permet d’intégrer de nouvelles transformations élémentaires. Ces transfor-
mations peuvent étre génériques — & spécifier par l'utilisateur et le systéme avant exécution
— ou particuliéres — spécifiées a ’avance par leur auteur. Enfin, notre proposition enrichit le
modeéle d’activité utilisé : elle introduit un nouvel état, "en cours d’exécution", qui permet d’agir
sur les étapes d’exécution des activités.

Dans notre cas, ces étapes d’exécution sont la transformation de métadonnées de structure
puis la transformation de la structure et des données. Soulignons que ce mécanisme dépasse les
besoins de nos objectifs : nous aurions pu nous contenter, & la premiére étape, de transformer le
schéma conceptuel et pas la description d’'un schéma logique et de relations de correspondances.
Cette approche a cependant l'intérét de maintenir une description cohérente de la structure
de données, et rend notre systéme extensible & d’autres types d’utilisation. En effet, le choix
de présenter une structure par l'intermédiaire d’un schéma conceptuel a été fait pour que la
meéthode soit accessible & des utilisateurs non experts. Selon son expertise, Iutilisateur pourrait
néanmoins choisir de travailler & un autre niveau, par exemple sur un diagramme représentant
des tables relationnelles ou des classes Java.

Nous nous en tenons cependant aux fonctionnalités que nous nous sommes fixées et proposons
une implémentation de notre méthode au chapitre suivant. Outre le fait de valider notre méthode,
ce service nous permet de traiter les questions de l'interface et des interactions avec 'utilisateur,
questions que nous n’avons pas abordées dans ’exposé de notre méthode.



Chapitre VI

Mise en oeuvre : un service d’aide a la
restructuration de jeux de données
géographiques

Au chapitre précédent, nous avons proposé une méthode d’aide a la restructuration ot un
systéme exécute une chaine de transformations affectant un jeu de données et sa structure com-
pléte, pilotée par 'utilisateur au niveau conceptuel. Des connaissances internes ou introduites
par le producteur de données fournissent au systéme des capacités de proposition et de controle
au cours du processus.

Dans ce chapitre, nous souhaitons mettre en ceuvre cette méthode dans un service d’aide a la
restructuration. Nous avons implémenté les modeéles présentés au chapitre précédent, formalisant
la notion de structure et I’activité méme de restructuration. Nous avons développé une application
de restructuration en respectant ’approche modéle-vue-controleur, avec le souci permanent de
la simplicité de 'interface utilisateur. Cette application a d’abord été congue en local, puis nous
I’avons portée sur le Web en adoptant un client lourd.

La section 1 de ce chapitre définit les spécifications du logiciel : nous listons les fonction-
nalités & proposer en section 1.1, et les contraintes de plate-forme & respecter aux sections 1.2
et 1.3. La section 2 présente ’architecture du systéme. Aprés sa description générale en section
2.1, nous décomposons cette architecture en packages. Nous détaillons les packages dédiés a la
description des structures (section 2.2), aux transformations (section 2.3), a la gestion des ses-
sions de restructuration (section 2.4), aux interactions entre l'utilisateur et le systéme (section
2.5). La section 3 décrit 'application Web. Nous proposons deux architectures client-serveur et
détaillons les formats de requétes. Nous discutons enfin des performances de 'application et de
son utilisabilité en section 4. Dans ce chapitre nous utilisons indifféremment les termes systéme,
prototype, application et service.
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Chapitre VI : Mise en ceuvre

1 Spécifications du logiciel

Cette section décrit les spécifications de notre application :

fonctionnalités présentées au début

elle doit mettre en oceuvre les
du chapitre précédent, que nous rappelons en section 1.1,

elle doit prendre place sur la plate-forme GeOxygene que nous présentons en section 1.2, et elle

doit étre accessible en ligne, ce que

1.1 Fonctionnalités

nous évoquons en section 1.3.

Les fonctionnalités de notre prototype correspondent a celles que nous avons représentées
sur le diagramme de cas d’utilisation de la figure V.1 du chapitre précédent, malgré certaines
restrictions. La figure V1.3 représente ces restrictions par des étiquettes.

Application d'aide
a la restructuation

effectue

autorisée : GeOxygene

pas

Deux possibilités :

- partir d'un schéma vierge
et y glisser des éléments
du schéma initial

- partir du schéma initial
et le filtrer

Restriction :
- pas de retour en arriére

Consulter
un schéma
conceptuel

des
de

[

<<utilise>> :
’ " <<utilise>>
o <<utilise>>

Définir un /

contexte

d'utilisation Adapter

un jeu
Restrictions : _
- le domaine d'application Restriction <<utilise>> .
n'est pas pris en compte métadonnées . <<utilise>>

- seule plate-forme textuelles V 3

ne respectant

standard

<<utilise>>

Sélectionner

conceptuel

Adapter un
jeu de données
a un contexte

d'utilisation

Spécifier une
structure cible

Dériver
un jeu

de modele

<<utilise>> <<utilise>>

Enregister la

spécification d'une
structure cible

Restriction :
La généalogie des
objets (relations de
correspondance
entre les objets du
jeu dérivé et les objets
du jeu initial) n'est pas
conservée 7

Interagir
avec un schéma

conceptuel

<<utilise>> <<utilise>> ‘

Restriction :
Enregistrement au cours
de la session uniquement.
La structure finale est
sauvegardée apres la session
mais pas la démarche ayant
permis de I'atteindre.

Modifier
un schéma
conceptuel

éléments
schéma

FiGg. VI.1 — Restrictions sur les fonctionnalités de Uapplication d’aide a la restructuration

La premiére restriction est la prise en compte des éléments de contexte d’utilisation : dans
notre méthode, le domaine métier et 'application prévue sont exploités par le systéme d’une part
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pour sélectionner les jeux de données initiaux & proposer, et d’autre part pour sélectionner, parmi
ceux qui ont été pré-définis par le producteur, les concepts implicites susceptibles d’intéresser
I'utilisateur. Cette sélection n’est pas mise en ceuvre dans notre prototype. Les propositions du
systéme ne dépendent pas d’un domaine ou d’une application.

La deuxiéme restriction est que la seule plate-forme cible autorisée est GeOxygene. Notre
systéme fonctionnant précisément sur GeOxygéne, nous n’avons pas a prendre en compte les
différences entre la plate-forme cible et la plate-forme source, et donc a intégrer les contraintes
de niveau logique et physique dues a ces différences (représentation des associations, type de
données utilisés, encodage des caractéres, etc.) dans la séquence de transformations construite
par le systeme.

La troisiéme restriction est que, pour chaque jeu proposé, les métadonnées autres que des
métadonnées de structure se limitent & des descriptions en langage naturel et ne respectent pas
de modéle standard.

La quatriéme restriction est que l'utilisateur ne peut pas revenir en arriére pendant une
session de restructuration, & moins de repartir du schéma initial : le systéme ne conserve pas les
versions de la structure du jeu.

La cinquiéme restriction est que la démarche de restructuration n’est pas conservée aprés la
session : elle ne pourra pas étre rejouée sur un autre jeu de données, par exemple des données de
mise a jour.

La sixiéme restriction est que la généalogie n’est pas conservée : il n’y a pas de table de
correspondance entre les identifiants des objets du jeu dérivé et ceux du jeu initial. La mise &
jour d’un objet du jeu initial ne pourra donc pas étre répercutée sur les objets correspondants
dans le jeu final si leur identité a changé.

En revanche, une fonctionnalité supplémentaire est proposée : pour spécifier la structure cible,
I'utilisateur a le choix entre deux possibilités :

1. partir d'une structure vierge et y copier les éléments de la structure source qui I'intéressent
avant de les modifier si nécessaire,

2. partir de la structure source et en supprimer les éléments qui ne 'intéressent pas, tout en
modifiant les autres si nécessaire.

La plupart des fonctionnalités écartées correspondent aux parties du modéle de structure qui
n’ont pas été approfondies : le niveau de 'ontologie, qui permettrait d’orienter le choix des jeux
et des concepts implicites proposés, et le niveau physique, qui permettrait au systéme de planifier
des adaptations pour d’autres plates-formes que GeOxygene. Les autres fonctionnalités écartées
l'ont été par manque de temps.

1.2 GeOxygene

GeOxygene!, la plate-forme objet-relationnelle développée au laboratoire Cogit [Badard et
Braun, 2004|, a été choisie pour développer notre prototype. Nous présentons l'architecture de
cette plate-forme puis les avantages et inconvénients de son utilisation dans notre contexte d’aide
a la restructuration.

1. http ://oxygene-project.sourceforge.net/
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Applicatif Noyau GeOxygene
Utilitaires
(chargeur, viewer, etc.)

Schéma spatial et
opérateurs spatiaux
(GM_Object, intersection,

] efc.)
Bibliothéques
applicatives Dictionnaire de données
(appariement, 3D, etc.) (GF_FeatureType, etc.)
Schéma logique objet Schéma logique objet
« géographique » « générique »
(Troncon_route, etc.) (FT_Feature, Dataset, etc.)

BD
Oracle/
Postgis

Fia. V1.2 — Architecture de la plate-forme GeOzygene

1.2.1 Architecture de GeOxygene

GeOxygene permet d’exploiter en Java des données géographiques stockées dans une base de
données relationnelle grace & un pont objet-relationnel. Ce pont est assuré par la bibliothéque
0OJB d’Apache. La librairie GeOxygene est composée d’un noyau et de bibliothéques applicatives.
Cette architecture est présentée en figure VI.2.

Le noyau propose un schéma logique générique pour ’exploitation des données. Il est basé
sur le concept OGC d’objet géographique (FT Feature), et sur les concepts de jeu de données
(DataSet), de populations d’objets d’un méme type (Population), de collections d’objets quel-
conques (FT FeatureCollection). La dimension spatiale des objets géographiques repose sur la
large gamme de primitives géométriques et topologiques spécifiée par la norme ISO 19107. Des
opérateurs spatiaux sont proposés pour manipuler ces primitives. Ils s’appuient sur la librairie
JTS. Le noyau propose aussi un dictionnaire de données basé sur le General Feature Model. Il
propose enfin des utilitaires pour charger et visualiser les données, générer des classes Java, et
des tables Oracle ou PostGIS, des fichiers de mapping OJB, etc.

La partie applicative de GeOxygene, développée par ses utilisateurs, contient des schémas
de données spécifiques organisés en packages. Dans le package nommé bdcarto.themeRoutier se
trouvent par exemple les classes TronconRoute et EquipementRoutier. La partie applicative
contient bien siir des applications manipulant les objets géographiques des schémas précédents.
Il peut s’agir d’applications complexes ou de briques de base complétant celles du noyau. Une
bibliothéque sur la topologie a par exemple été développée pour répondre & des besoins particu-
liers. Elle est basée sur les concepts simples de graphe, arc, face et nceud, et permet d’effectuer
des calculs de plus court chemin et de triangulation.
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1.2.2 Avantages et inconvénients du choix de Geoxygene

GeOxygene est une plate-forme a la fois fiable et en constante évolution. Son utilisation
permet de tirer profit de développements éprouvés. Les opérateurs géométriques et topologiques
de GeOxygene ont fait 'objet de nombreux tests [Pelé, 2003]. Qu’il s’agisse des opérateurs du
noyau ou de ceux qui ont été développés dans les bibliotheques applicatives, ils apparaissent
comme plus fiables — et bien str plus transparents — que ceux de certains SGBD du commerce.
GeOxygene est également le terreau de nombreuses applications avancées d’analyse spatiale,
de cartographie, d’appariement, d’analyse en 3D et bientot de généralisation cartographique.
Intégrables & moindre effort & notre service, ces applications représentent un potentiel important
de dérivation d’information implicite. GeOxygene rend ainsi notre application trés extensible.

Inversement, nos développements sont 1’opportunité d’enrichir GeOxygene dune nouvelle
bibliotheque dédiée aux structures et de fonctionnalités de restructuration.

L’utilisation de GeOxygene présente cependant deux inconvénients dans notre contexte. Le
premier est que, en tant que plate-forme objet-relationnelle, elle comporte deux schémas logiques.
L’activité de restructuration s’en trouve trés alourdie, comme nous avons pu le constater dans
les exemples présentés au chapitre précédent. Le deuxiéme inconvénient est que des données
exportées "au format GeOxygene" présentent un schéma trées riche mais difficilement exploitable
par d’autres plates-formes. Or GeOxygene est encore peu adaptée & des utilisateurs novices car
de prise en main complexe. C’est un inconvénient majeur pour notre application qui doit aider
de tels utilisateurs a acquérir des données a la carte.

D’autres bibliothéques comme OpenJump ou GeoTools auraient pu étre utilisées, permettant
a notre application d’interopérer avec les développements d’une plus large communauté. Cepen-
dant, ces bibliothéques compliquent notre travail pour deux raisons principales. La premiére est
qu’elles integrent déja des notions de structure de données, avec des termes standard (par exemple
la notion de FeatureType) mais des points de vue différents, qu’il faudrait contourner ou adapter.
La seconde est qu’il est difficile de contréler 1’évolution de ces bibliothéques ouvertes : il nous
semble donc préférable, & défaut de coopérer officiellement a leur développement, de n’utiliser
ces librairies qu’a des fins d’application et non de recherche.

1.3 Web

La derniére spécification de notre application est d’étre accessible sur le Web, puisqu’il s’agit
d’un systéme de diffusion de données. Cela nécessite d’adopter une architecture client-serveur
et d’alléger autant que possible les traitements effectués par l'interface tout en minimisant les
transferts de données.

Le développement de cette application en local dans un premier temps présente néanmoins
un intérét : d’une part, il permet de cloisonner les difficultés, et d’autre part il rend "application
utilisable en interne par des utilisateurs de GeOxygene souhaitant restructurer leurs propres
données.

Bilan de la section 1 du chapitre VI

Nous avons détaillé et motivé les spécifications de notre application. Les
contraintes exposées rendent difficile la réutilisation d’AGL susceptibles d’ac-
cueillir notre application. Nous avons choisi de concevoir une architecture com-
pléte en utilisant GeOxygene. Nous présentons cette architecture en section 2,
sans prendre en compte sa dimension "Web" dans un premier temps, qui sera
détaillée en section 3.
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2 Architecture du logiciel

Nous présentons ici ’architecture de notre application, indissociable de celle de la plate-
forme GeOxygene. La section 2.1 en donne une vue globale. Les différents modules sont ensuite

détaillés :

2.1

Notre application est congue selon le principe modéle - vue - controleur :

le module de description de structure en section 2.2, le module de transformation en
section 2.3, le gestionnaire de session en section 2.4 et le module de visualisation en section 2.5.

Architecture générale

— la description de la structure des jeux de données, les transformations de structure et de
données et les mécanismes de proposition et d’exécution de ces transformations constituent
le modéle,

— les fenétres et menus de l'interface utilisateur, permettant de visualiser et d’interagir avec
le schéma conceptuel et les transformations applicables, constituent la vue,

— les écouteurs et mécanismes de notification attachés a 'interface constituent le controleur.
Le controleur enregistre (ou "écoute" dans le jargon Java) les interactions de l'utilisateur et
les transmet au modeéle; il transmet le modéle modifié & la vue pour ré-affichage. Comme
dans de nombreuses applications Java, 'interface joue a la fois les roles de vue et de
controleur.

La section 2.1.1 présente la distribution des fonctionnalités de ’application entre le modéle,
la vue et le controleur. La section 2.1.2 présente l'organisation des modules développés.

2.1.1 Modéle, vue et controleur

La figure V1.3 représente la prise en charge des fonctionnalités de ’application par le modéle,
la vue et le controleur. L'interface utilisateur (vue et contrdleur) est au centre. Les fléches repré-
sentent les choix que 'utilisateur exprime sur Uinterface (de gauche & droite) et les informations
que le moteur transmet a l'interface (de droite a gauche).

Utilisateur

A

Ouverture : invoque le service

A\ 4

1 - définit son contexte

3 - choisit un jeu

»

5 - spécifie des
transformations

v

élémentaires de
schéma conceptuel
{boucle 5-6-7}

8 - valide le schéma

\/

conceptuel

Quverture : lance l'interface

Interface
[vue+contréleur]

- affiche -
- écoute -
- transmet au moteur -

2 - propose les jeux
disponibles et leurs
métadonnées

A

4 - envoie un schéma
conceptuel et des

J=

=y

A

transformations
élémentaires applicables

7 - envoie un nouveau
<Schéma conceptuel et des
transformations
élémentaires applicables
{boucle 5-6-7}

A

Fermeture : délivre les données restructurées

Moteur
[modeéle]

- traite -
- transmet au contréleur -

Od”

6 - transforme les
métadonnées de structure
- construit une séquence

de transformations
élémentaires complétes

{boucle 5-6-7}

9 - transforme la
structure et les données

FiG. VLI.3 — Distribution des fonctionnalités de Uapplication entre le modéle, la vue et le controleur
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Commentons la figure VI.3. L’"ouverture" est 'invocation du service par 'utilisateur et l'ini-
tialisation de l'interface. La "fermeture" est I’envoi par le systéme d’un jeu de données dérivé du
jeu initial d’'un producteur de données. Détaillons maintenant les fonctionnalités intermédiaires
numeérotées.

1. L’utilisateur définit des éléments de son contexte d’utilisation sur I'interface qui les transmet
au systeme. Dans notre prototype, la seule plate-forme autorisée est GeOxygene.

2. Le moteur propose une liste de jeux de données initiaux. L’interface affiche ces descriptions.

3. L’utilisateur choisit 'un des jeux proposés et linterface transmet cette information au
moteur.

4. Le moteur envoie & l'interface le schéma conceptuel du jeu sélectionné. Ce schéma peut
contenir des concepts implicites. Le systéme associe a chaque élément de schéma une liste
de transformations élémentaires applicables. L'interface affiche ce schéma sous forme de
diagramme UML interactif et ces opérations sous forme de menus contextuels.

5. L’utilisateur explore le schéma conceptuel en cliquant sur les classes et les associations. Il
choisit une transformation élémentaire et la paramétre en utilisant des wizzards. Comme
expliqué dans la liste des fonctionnalités du service, deux cas de figure sont possibles :

— l'utilisateur part d’un schéma vide, dans une fenétre vierge, et y glisse des éléments du
schéma source auxquels il peut alors appliquer des transformations,

— une copie du schéma source apparait initialement dans la fenétre de 'utilisateur. Celui-ci
peut supprimer les éléments qui ne l'intéressent pas et transformer les éléments restants.

L’interface transmet la transformation choisie et ses parameétres au moteur.

6. Le systéme spécifie une transformation élémentaire compléte & partir des informations
fournies par l'utilisateur. Il transforme le schéma conceptuel et la description du schéma,
logique. Il stocke la transformation compléte afin de terminer son exécution ultérieurement.

7. Le systéme envoie le nouveau schéma conceptuel, accompagné de nouvelles transformations
applicables, & l'interface qui les affiche. L’étape 5 peut alors recommencer. Les étapes 5,
6 et 7 forment une boucle dont le systéme ne sort que lorsque 'utilisateur est satisfait du
schéma, conceptuel.

8. L’utilisateur valide le schéma conceptuel. L’interface transmet au moteur ’ordre de dériver
les données correspondantes.

9. Le systéme exécute la séquence de transformations élémentaires complétes qu’il a stockées
pendant la session. Il termine en délivrant le jeu restructuré et la description de sa structure.

Nous avons décrit comment le modéle, la vue et le contrdleur prennent en charge les différentes
fonctionnalités de 'application. La section suivante décrit I'organisation de ces composants dans
le développement de l'application.

2.1.2 Organisation des modules développés

Modele, vue et contrdleur sont implantés sur la plate-forme GeOxygene, dans la bibliothéque
applicative, sous le nom de bibliothéque (ou package) transfoschema. La figure VI.4 représente
I’architecture globale de cette bibliotheque.
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applicatif geoxygene
Utilitaires
(chargeur, viewer, etc.)
Bibliothéques I
applicatives Schéma spatial et
(appariement, 3D, etc.) opérateurs spatiaux
(GM_Object, intersection,
etc.)
transfoschema o . .
Dictionnaire de données
: (GF_FeatureType, etc.)
/ |
Schéma logique objet Schéma logique objet
« géographique » « générique »
(Troncon_route, etc.) (FT_Feature, Dataset, etc.)
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Composants
structure : graphiques
: : VUE :
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Ecouteurs II
session
: : CONTROLEUR
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Fia. V1.4 — Architecture générale de Uapplication d’aide a la restructuration. Détail du package
transfoschema.

Les éléments du package transfoschema et les relations qu’ils entretiennent avec les autres
ressources de GeOxygene sont détaillés dans les trois sections suivantes. Commencons par le
package nommé structure, qui implémente le modele de structure.

2.2 Le package structure

Le package nommé structure implémente le modéle de structure que nous avons présenté en
section 2 du chapitre V : organisé par niveaux d’abstraction, il propose les classes Structure,
FeatureType, ClasseJava, Table, etc. Nous ne détaillons ici que certains points particuliers.
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Implémentation du General Feature Model Pour commencer, nous avons utilisé une
implémentation du GFM sous forme d’interfaces, en adaptant une bibliothéque du noyau de
GeOxygene. Nous avons apporté quelques modifications au modéle, déja évoquées au chapitre
précédent : nous avons intégré U'interface FC _AttributeValue pour les domaines de valeurs énu-
mérées, qui n’appartient pas au GFM, et nous avons enrichi les interfaces GF FatureType,
GF _AssociationType et GF_ Constraint.

Nous avons créé deux packages distincts implémentant les interfaces du GFM. Le premier,
catalogueProduit, permet de représenter un catalogue au sens de la norme ISO 19110. Il s’agit
d’une métadonnée de structure dont le contenu est identique pour tous les jeux issus d’un méme
produit. Comme nous ’avons évoqué au chapitre précédent, nous utilisons ce catalogue, qui ne
remplace en rien une ontologie, pour référencer les éléments d’un schéma conceptuel. Les éléments
de catalogue ne peuvent pas étre modifiés. Leur nom de classe commence par le préfixe "FC",
par exemple FC _FeatureType. Le deuxiéme pachage, schemaConceptuel, permet de représenter
le schéma conceptuel d’un jeu de données. Celui-ci est modifiable, mais ses éléments se référent a
I’élément de catalogue dont ils sont initialement tirés, méme si leurs transformations successives
les en ont quelque peu éloignés. Les noms de classes du package schemaConceptuel commencent
par le préfixe "SC", par exemple SC_ FeatureType. La figure VL5 représente ces deux packages et
les liens qu’ils entretiennent. Elle représente aussi le reste du package structure. Les superpositions
de classes indiquent que nous n’avons représenté qu’un extrait de chaque package.

structure

Structure

' —

schemaConceptuel catalogueProduit

schemalogiqueObjet

SC_SchemaConceptuel FC_CatalogueProduit

SC_FeatureType | Sereférait > FC_FeatureType ChampJava
W ‘ initialement a ‘ h

ClasseJava

a/"\\ &e“&

Y L\ schemalogiqueRelationnel
f%\ \(‘(\9\

Q| gfm V Table
3N
> <<Interface>>
GF_FeatureType
‘ Colonne H

FiGg. VI.5 — Package concernant la description de la structure d’un jeu de données

Acquisition, stockage et chargement d’une structure Notre systéme exploite la descrip-
tion de tous les niveaux de la structure d’un jeu de données, mais il n’est pas pour autant
nécessaire de stocker cette description intégralement : contrairement au schéma conceptuel, le
schéma logique se déduit des données et peut étre décrit a la volée.

Prenons ’exemple du jeu de données stocké dans GeOxygene dont la structure est représen-
tée en figure V.37, page 159. Cette structure comprend un schéma conceptuel et deux schémas
logiques. Concentrons-nous sur la classe EQUIPEMENT ROUTIER, sans tenir compte de son asso-
ciation avec la classe TRONGON DE ROUTE, et examinons sa description dans le systéme.
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>
<SchemaConceptuel>

<name>routier BDCARTO</name>

<description>exemple de schéma au GFM</description>

<FeatureType id="1">
<typeName>équipement routier</typeName>
<definition>
regroupe les gares de péage, les aires de
repos et de service
</definition>
<javaClassName>
schema.bdcarto.themeRoutier.EquipementRoutier
</javaClassName>
<isExplicite>1</isExplicite>

<FeatureAttribute id="1">
<memberName>nature</memberName>
<definition>nature de 1l'équipement routier</definition>
<javaFieldName>
schema.bdcarto.themeRoutier.EquipementRoutier.nature
</javaFieldName>
<valueType>text</valueType>
<valueDomainType>1</valueDomainType>
<attributeValue id="1">
<label>péage</label>
<code>0</code>
</attributeValue>
<attributeValue id="2">
<label>aire de service</label>
<code>1</code>
</attributevValue>
<attributevValue id="3">
<label>aire de repos</label>
<code>2</code>
</attributevalue>
</FeatureAttribute>

</FeatureType>

</SchemaConceptuel>

(a) extrait de schéma conceptuel

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<!DOCTYPE descriptor-repository SYSTEM "repository.dtd" >

<descriptor-repository>

<class-descriptor class="schema.bdcarto.themeRoutier.EquipementRoutier"

table="BDC RTE_EQUIP ROUTIER" >
<field-descriptor name="id" column="COGITID" jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true" autoincrement="true"/>
<field-descriptor name="nature" column="NATURE" jdbc-type="VARCHAR" />
<field-descriptor name="toponyme" column="TOPONYME" jdbc-type="VARCHAR" />
<field-descriptor name="geom" column="GEOM" jdbc-type="STRUCT"
conversion="fr.ign.cogit.geoxygene.datatools.ojb.GeomGeOxygene2Dbms" />

</class-descriptor>

<descriptor-repository>

(b) extrait de fichier de mapping OJB

Fia. VI.6 — Stockage des liens entre niveauz de structure : extrait de schéma conceptuel (a) et
extrait de fichier de mapping objet-relationnel (b)

Le schéma conceptuel est saisi & la main dans des tables relationnelles ou un fichier XML
conformément a la figure VI.6 (a). La personne qui crée cette description doit connaitre le
schéma logique objet du jeu dans GeOxygene : comme il apparait dans les balises javaClass-
Name et javaFieldName, la classe de schéma conceptuel EQUIPEMENT ROUTIER est directement
lice & la classe Java schema.bdcarto.themeRoutier.EquipementRoutier. De son co6té, le fichier
de mapping objet-relationnel utilisé par OJB fournit les relations de correspondance entre les
classes Java et les tables relationnelles. Il est représenté par la partie (b) de la figure VI6.
La classe Java schema.bdcarto.themeRoutier.EquipementRoutier correspond ainsi a la table
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BDC RTE EQUIP ROUTIER. Contrairement au fichier précédent, le fichier de mapping peut
étre généré automatiquement par les outils de GeOxygene.

Pour charger la description d’une structure, le chargeur de structure dédié a GeOxygene lit
d’abord le schéma conceptuel stocké et crée les objets SC_ FeatureType correspondants. Il utilise
pour cela un parseur (si le schéma est stocké en XML) ou la bibliotheque OJB (si le schéma est
stocké dans des tables relationnelles). A chaque balise <javaClasseName> ou <javaFieldName >,
il crée un objet ClasseJava ou ChamplJava qu’il ajoute & 1’'objet Schemal.ogique. Grace aux
accesseurs de la librairie OJB, il récupére les informations de mapping et crée 'objet Table ou
Colonne correspondant.

En d’autres termes, nous ne sérialisons que le niveau conceptuel de l'objet structure et les
liens entre niveaux. Le chargement d’une structure de données dans le systéme s’effectue donc
"en cascade" en partant du schéma conceptuel.

Accés aux données via leurs métadonnées de structure Le fait d’associer explicitement
une structure & un jeu de données permet d’accéder aux données qu’il contient via n’importe
quel élément de sa structure, et non plus uniquement par le biais de son schéma logique objet
comme le permet actuellement GeOxygene. La figure V1.7 présente un extrait de notre package
structure et le package nommeé feature dans le noyau de GeOxygene, ce dernier contenant les
classes de base du schéma logique objet.

feature (noyau GeOxygene)
FT_FeatureCollection
Dataset FT_Feature creeFeature(SC_FeatureType ft)
Structure chargeStructure( ) Zﬁ ?
Population chargeDonnées(String nomClasse)
FT_FeatureCollection chargeDonnees (SC_FeatureType ft) .
FT_Feature creeFeature(SC_FeatureType ft) > Population FT_Feature
o * *
a 3
\ Qo
| |2
structure 1 <3D o
Structure e S
S| Vv
©
S Q
% <]
ClasseJava s 3
Do
) T
SchémaConceptuel J> iy
23
SE
. . J . . )
SchémalogiqueRel SchémalogiqueObj 3| v
H
S

SC_FeatureType U=

Fia. VI.7 — Relations entre le package feature, appartenant au noyau de GeOxygene, et le package
structure défini par notre approche

Les méthodes apparaissant en gris sur la figure sont celles que nous pouvons ajouter au noyau
grace au package structure. La méthode chargeStructure() de la classe DataSet est celle dont nous
avons parlé au paragraphe précédent. La méthode chargeDonnees(SC _FeatureType ft) permet de
charger tous les objets d’un jeu de données appartenant & une méme classe du schéma conceptuel,
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FiG. VI.8 — Organisation du package transformation. Les fleches en pointillés ont pour significa-
tion "implémente". Les fleches pleines ont pour signification "utilise”.

et non plus ceux qui instancient une méme classe Java comme le permettait la méthode existante.
Les deux méthodes sont équivalentes dans les cas, les plus nombreux, ot une classe du schéma
conceptuel correspond & une et une seule classe Java du schéma logique. Elle permet néanmoins de
s’affranchir du nom des classes et des packages. Enfin, la méthode creeFeature(SC_ FeatureType
ft) de la classe FT _FeatureCollection permet de générer un nouvel objet géographique dans une
collection, & partir de la seule définition de sa classe de schéma conceptuel.

Le package structure présenté dans ce paragraphe permet donc non seulement d’envisager
des opérations de restructuration, mais aussi d’assouplir et de rendre plus générique l’acces
aux données dans GeOxygene. Nous nous penchons sur le module de restructuration en section
suivante.

2.3 Le package transformation

La bibliothéque de transformations regroupe les descriptions des activités de transformation
élémentaire. Comme présenté en figure V1.8, elle se compose de U'interface Activité, reproduisant
simplement le modele présenté en section 3 du chapitre V, et de cinq bibliothéques de trans-
formations — une par niveau de structure affecté : les transformations complétes, de schéma,
conceptuel, de schéma logique objet, de schéma logique relationnel, et de données. Toutes les
transformations de ces bibliothéques implémentent 'interface Activité. Aucune information de
présentation n’est incluse : les composants graphiques permettant a 'utilisateur de paramétrer
les transformations au niveau conceptuel sont définis dans un autre module. Enfin, le package
renferme une bibliothéque d’outils exploitables par toutes les transformations.
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Les activités développées sont les suivantes :

renommer une classe ou une association de schéma conceptuel,

supprimer une classe ou une association,

supprimer un attribut,

filtrer les objets d’une classe selon des critéres attributaires,

agréger géométriquement les objets d'une classe selon des criteres attributaires, les agrégats
restant dans la classe initiale,

scinder une classe en deux classes selon des critéres attributaires.

Les outils externes exploités par ces activités sont :

la classe CritereAttribut permettant de construire une condition simple ou complexe (com-
posée de conditions simples) portant sur un ou plusieurs attributs d’une classe et de tester
un objet. Cette condition est utilisée dans ’activité de filtrage et de scission. Un exemple
de condition est "’attribut nature de la classe EQUIPEMENT ROUTIER doit avoir la valeur
aire de service ou aire de repos",

la classe CritereComparaison permettant de construire une condition simple ou complexe
portant sur un ou plusieurs attributs d’une ou deux classes différentes. Cette classe permet
de tester deux & deux les objets d’une méme classe ou de deux classes différentes. La
condition est utilisée pour agréger des objets. Un exemple de condition est "les deux objets
TRONGON DE ROUTE testés doivent avoir des valeurs différentes pour Iattribut revétement
mais des valeurs égales pour tous les autres attributs". Un autre exemple est "l’attribut
code administratif de 'objet ROUTE doit avoir la méme valeur que Dattribut numéro de
I’objet TRONGON DE ROUTE". La condition de ce deuxiéme exemple peut étre utilisée pour
réifier une association créée au niveau conceptuel entre deux classes (bien que cette activité
n’ait pas été mise en ceuvre dans le prototype actuel),

la classe regleAffectationAttributs permettant de valuer les attributs d’un nouvel objet
provenant de l'agrégation de deux autres. Il faut créer autant de régles qu’il y a d’attributs
de classe. Chaque régle a deux composantes : la premiére spécifie la marche a suivre si les
deux objets initiaux ont des valeurs égales, la deuxiéme s’ils ont des valeurs différentes. La
régle peut par exemple spécifier "si ’attribut longueur a une valeur commune aux deux
objets initiaux, les additionner dans 'objet résultant, de méme que s’ils ont des valeurs
différentes" ou "si l'attribut département gestionnaire a une valeur commune aux deux
objets initiaux, affecter cette valeur a ’objet résultant, sinon juxtaposer les deux valeurs".
La figure VI.17 (page 194) montre comment ces régles peuvent étre saisies sur l'interface
utilisateur.

Notons que ces trois types de régles sont spécifiés au niveau du schéma conceptuel mais
n’interviennent qu’au moment ou la transformation est répercutée aux données.

D’autres outils communs, comme les opérateurs d’agrégation géométrique ou d’intersection,
sont disponibles dans d’autres bibliotheques de GeOxygene.

2.4

Le package session

Le package session a pour role de proposer des opérations, de les spécifier et de les exécuter
au bon moment. Son contenu est représenté en figure VI.O.
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session

schemaManipulation

SchemaManipulation
Session ?

ComposantSchemaManipulation

FiGg. V1.9 — Contenu du package session

Il se compose en premier lieu de la classe statique Session, chargée d’initialiser et de fermer
une session utilisateur, d’ouvrir une connexion avec la base de données géographiques et la base
de métadonnées contenant la description de la structure des jeux de données, de maintenir la
liste des transformations et d’exécuter cette liste en fin de session.

Il se compose en deuxiéme lieu de la classe SchemaManipulation, baptisée ainsi car elle
construit, & partir d’'un objet SchemaConceptuel, un objet schéma dédié & la manipulation :
chaque composant de ce schéma "contient" un élément de schéma conceptuel et la liste des
transformations complétes pouvant s’y appliquer. Comme nous l’avons présenté en section 5.1.4
du chapitre V, ces transformations se matérialisent par des instances de transformations élémen-
taires dont quelques variables seulement ont été renseignées a priori au moment de la construc-
tion. La figure VI.10 montre un extrait d’un tel "schéma de manipulation" centré sur ’élément de
schéma conceptuel EQUIPEMENT ROUTIER. La liste des transformations applicables a été remplie
dés la construction de ce schéma grace a des régles simples qui ont déja été évoquées en section
5.2.2 du chapitre V. Rappelons que chaque transformation de cette liste posséde des marqueurs
d’état indiquant son degré de réalisation, ainsi que les méthodes specifie() et execute() qui sont
invoquées par les controleurs de l'interface utilisateur. Il peut étre constaté en figure VI.10 que
I’objet ComposantSchemaManipulation a la variable booléenne "estSélectionné". Elle indique
si ce composant a été choisi par 'utilisateur pour faire partie de son schéma. Quant a la va-
riable booléenne "estModifiable", elle indique si une quelconque transformation élémentaire peut
étre appliquée au schéma. Notons qu’il ne s’agit pas ici du filtrage des opérations pertinentes.
L’utilisation de ces deux variables par le systéme sera éclaircie en section 2.5.3 de ce chapitre.
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sm : SchemaManipulation

¢

***********************

c1 : ComposantSchemaManipulation

estSelectionné : vrai
estModifiable : vrai

?

11 : ListOperationsApplicables

ft1 : ElementSchemaConceptuel,
FeatureType

typeName : équipement routier
definition : « équipements associés
a une route (le plus souvent une

tf1 : ScinderClasseComplet

autoroute) : gares de péages,

aires de repos
et de service.»
isAbstract : false

classeScindee : ft1
listeNomsClassesResultantes
reglesDeScission

tf4 : FiltrerObjetsComplet

classeFiltree : ft1
critere

isExplicit : true

tf5 : SupprimerAttributComplet

att1 : AttributeType tf2 : RenommerClasseComplet

classeConcernée : ft1
attributSupprime :

classeRenommee : ft1

—— memberName : nym
emberName : toponyme nouveauNom :

valueType : string

domainOfValue : non énuméré

tf7 : RenommerAttributComplet

tf3 : SupprimerClasseComplet

classeConcernée : ft1
attributRenomme :
nouveauNom :

att2 : AttributeType classeSupprimee : ft1

— memberName : nature

valueType : string
domainOfValue : énuméré

Fig. VI.10 — Un ezemple d’objet de type SchemaManipulation

Nous avons détaillé aux sections 2.2, 2.3 et 2.4 les modules composant le modele de notre
logiciel : le premier est dédié & la description des structures, le second aux transformations de
structure et de données, et le dernier au déroulement d’une session de restructuration. La section
suivante décrit le module dédié aux interactions entre l'utilisateur et le systéme.

2.5 Le package interface

Comme nous l'avons mentionné dans la liste des spécifications de notre systéme, 'utilisateur
manipule la structure d’un jeu de données via un schéma conceptuel représenté par un diagramme
UML. Le module décrit dans cette section est dédié a ces interactions. Il contient a la fois la
vue et le controleur de I’application : son role est d’afficher des structures et des transformations
élémentaires, de permettre la spécification de ces transformations et d’ordonner leur exécution
au modeéle.

Le contenu du package interface est représenté en figure VI.11. La classe InterfaceApplication
spécifie la fenétre principale. Elle est décrite en section 2.5.1. Le package wvisualisationSchema
rassemble les outils permettant de transformer la description d’une structure en un diagramme
de classes. Nous présentons ce mécanisme en section 2.5.2. Le package transformationGUI pro-
pose autant de classes que les bibliothéques de transformations présentées en section 2.3. Cha-
cune de ces classes, par exemple ScinderClasseGUI, met en ceuvre des composants graphiques
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permettant de visualiser et de renseigner les parameétres d'une activité compléte, par exemple
ScinderClasseComplet. Nous présentons certains de ces composants en section 2.5.2. Enfin, le
package d’écouteurs, détaillé en section 2.5.3, transmet les événements de U'interface au modéle.

interface —l

transformationGUI

InterfaceApplication

RenommerClasseGUI

visualisationSchema ScinderClasseGUI W
L
1 | . Schema2Graph ‘
4/
jgraph
< I ]
moteursDeRendu ecouteurs

EcouteurSelectionFeature-
TypeDansSchemaSource

icones )

l EcouteurDerivationJeu

FiGg. VI.11 — Contenu du package interface

2.5.1 Présentation générale de I’interface du logiciel

La figure VI.12 représente 1’écran d’accueil de ’application. Des fenétres de guidage donnent
a l'utilisateur un premier apercu des fonctionnalités disponibles. L’interface se compose princi-
palement de deux panneaux. Celui de gauche représentera un schéma conceptuel source corres-
pondant & un jeu de données de producteur, celui de droite représentera un schéma conceptuel
cible manipulé par l'utilisateur. Entre les deux panneaux, un bouton central permet de copier
des éléments du schéma source dans le schéma cible. Dans la partie haute, le menu déroulant
"fichier" permet de charger une structure et d’afficher le schéma conceptuel correspondant dans
les fenétres centrales. Des boutons situés en partie basse permettent d’enregistrer la vue d’un
schéma, conceptuel et de dériver un jeu de données conforme au schéma cible.
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o RaNsFOSCHEMA I
roticr N -0 x|
N IDCONEE I[>[[a[e[x]8][w]n] ][]

1 - CHOISISSEZ un jeu de données
et AFFICHEZ son schéma conceptuel

(=] 3]
3 - SELECTIONNEZ des éléments
du schéma initial et COPIEZ-les
vers votre propre schéma

' 4

=10l x|
4 - SPECIFIEZ votre schéma
cohceptuel en transformant
ses classes et associations

=lol x|
2 - EXPLORE? les éléments du
schéma conceptuel initial en
affichant ses propriétés

=10l x]
4 - DERIVEZ un jeu de données conforme
avotre schéma conceptuel et 3 votre
plate-forme de gestion de données

P

Mémoriser la vue | Créer Ie jeu de dohnées |

FiGg. VI.12 — Ecran d’accueil de Uapplication de restructuration

La figure VI.13 présente U'interface telle qu’elle apparait pendant la session de restructuration.
Les fenétres de guidage ont été remplacées par des schémas conceptuels cible (& gauche) et source
(a droite) accompagnés de menus contextuels. Cette interface utilise la librairie jgraph et I’éditeur

de graphe GraphEd fourni dans la librairie.
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+ toponyme en horme JEC
Schéma de données initial Votre schéma de données

Mémoriser lavue | Créer le jeu de données |

Fic. VI.13 — Interface de 'application pendant la session de restructuration

2.5.2 Visualisation du schéma conceptuel et des opérations de transformation de
schéma

L’outil de visualisation de schéma apparaissant sous le nom de Schema2Graph en figure VI.11
associe une vue aux objets de type SchemaManipulation, présentés en section 2.4.

Rappelons que chaque composant d’un objet SchemaManipulation est constitué d’un élément
de schéma conceptuel et d'une liste d’opérations applicables a cet élément. Notre outil de visua-
lisation représente le premier par un élément de diagramme UML et la deuxiéme par un menu
contextuel associé & cet élément. La figure VI.14 représente le principe de création des vues par
Ioutil Schema2Graph.
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sm : SchemaManipulation

!

c1: ComposantSchemaManipulation

1
: :
! équipement routier :
: :
1 I
1 1

. > 4
ft1 : FeatureType mode/e /)l\)/
- + nature
Schema2Graph L+ lopomyme ennorme pegag,
I1: ListeOpérationsApplicables [ odele Renommer
V[le A SuFJprimer
Scinder...

Filtrer les objets...

Fic. VI.14 — Vue d’un objet ComposantSchemaManipulation construite par l’outil Schema2Graph

Nous avons étendu les moteurs de rendu de jgraph de sorte que les caractéristiques des
classes (spatialité, topologie, caractére implicite ou explicite) et des associations (composition,
spatialité) apparaissent & la fagon des diagrammes UML et des formalismes géographiques a
pictogrammes. La figure VI.15 représente des exemple de classes de schéma rendues avec notre
outil. Sont représentées (de gauche a droite et de haut en bas) :

— une classe d’objets & géométrie ponctuelle,

— une classe d’objets ayant une primitive topologique de type noeud,

— une classe d’objets & géométrie linéaire,

— une classe d’objets & géométrie surfacique,

— une classe implicite.

T
* route
equipement routier
i o
noewd routier ¢ L
+ nhature + classement administratif
+ topomyme en norme JEC + épartement gestionnaire
d:b voie dintérét touristique
CONCEPT IMPLICITE
COMMUNE A DERIVER.
INSEE_Région
Nom_Région

INSEE_Département
Nom_Département

+ o+ o+ o+

FiG. VI.15 — Ezemple de rendu de classes de schéma conceptuel.

Comme le montre la figure VI.15, les classes implicites apparaissent en blanc ombré tant
qu’elles n’ont pas été explicitées par la transformation de dérivation correspondante. Les moteurs
de rendu prennent également en compte la variable estSélectionné de chaque objet Composant-
SchémaManipulation : si sa valeur est "faux", la cellule de diagramme est créée avec 'attribut
"invisible", c’est a dire qu’elle n’apparaitra pas sur l'interface.
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La disposition des classes de schéma conceptuel dans la fenétre pose probléme. Les solutions
de "layout" de jgraph ne donnant pas de résultat satisfaisant, nous avons mis en ceuvre une
solution trés simple consistant a diviser la fenétre en une grille réguliére comportant autant de
cellules que le schéma comporte de classes. Cette solution n’étant pas trés esthétique pour les
schémas comportant de nombreuses classes et associations, nous avons également créé dans notre
base de données des tables annexes associant & chaque SC_FeatureType des coordonnées écran
prédéfinies.

Un double clic sur un élément de diagramme ouvre une deuxiéme vue du composant : une
fenétre détaillant les propriétés de 'objet FeatureType (sa description textuelle, ses attributs et
leurs valeurs possibles, les associations auxquelles il participe, etc.) et ses opérations applicables
(partie basse de la fenétre). Un exemple est donné en figure VI.16.

i (Classe du schéma conceptuel 0] x|

trongon de route
[Classe modifiabig)

GEOMETRIE
Type géométrigue des ohjets de cette classe : lindaire

TOPOLOGIE
Frimitive topologigue associée aux ohjets de cette classe : arc

IATTRIBUTS
Liste des attributs : Diescription : Type de valeur :
wocation v

| Supprimer Ajouter Modifier...
CLASSES EN RELATION
Liste des relations : Description : Classe relige

permet d'accéder a |v| relation semantique indiquant gu'un équipement est accessible a partir d'un trongon de route équipement routier

\oir Ia relation | \oir 1a classe |

Supprimer Ajouter |

MODIFIER. LA CLASSE

Opérations applicables :  Description

Renommer | ot |

Yoir I'operation |

Appliguer... |

Fermer

FiGg. VI.16 — Fenétre de description des propriétés d’une classe de schéma conceptuel

Un clic droit sur un élément de diagramme active le menu contextuel listant les opérations
applicables a cet élément. La sélection d’une opération dans ce menu contextuel — ou dans
la liste déroulante de la fenétre de description des propriétés de la classe — ouvre une vue
de l'instance de transformation élémentaire correspondante. Cette vue consiste en une fenétre
(ou une série de fenétre) listant les paramétres de la transformation. Des menus permettent a
I'utilisateur de renseigner les variables qui doivent l’étre. La figure VI.17 montre l’ensemble des
fenétres permettant a l'utilisateur de paramétrer I’agrégation d’objets dans une classe. La pre-
miére fenétre concerne les conditions d’agrégation : il est possible d’agréger les objets linéaires
connexes ayant un ensemble d’attributs égaux, ou ayant un seul attribut différent et les autres
égaux. Ici, 'utilisateur souhaite agréger les objets connexes de la classe TRONCON DE ROUTE
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qui ne varient que par la valeur de 'attribut "état physique". La grande fenétre du milieu, com-
posée de quatre colonnes, concerne les régles d’affectation des valeurs d’attributs pour les objets
résultant de l'agrégation. Tous les attributs non géométriques y sont représentés a l'exception
de lattribut "état physique". Les possibilités d’affectation different selon le type de valeur de
Pattribut (énuméré, littéral ou numeérique) et selon le fait que ses valeurs étaient égales — le
paramétrage se fait dans la deuxiéme colonne — ou différentes — le paramétrage se fait dans
les troisiéme et quatrieme colonnes — dans les objets agrégés. Sur notre exemple, I'utilisateur
est en train de choisir la valeur & affecter a l’attribut "nombre de chaussées" de type entier : si
les objets agrégés ont des valeurs d’attribut différentes, alors le minimum des valeurs sera choisi.
Pour un attribut a valeurs énumérées comme l'attribut "vocation" — le premier de la liste
d’attributs dans la grande fenétre centrale — il est possible d’établir des régles de prévalence
entre valeurs : c’est le role des deux fenétres du bas. Sur ’exemple de la figure, 'utilisateur doit
cocher dans la fenétre inférieure les valeurs d’attributs sur lesquelles la valeur "type autoroutier"
I’emportera.
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FiGc. VI.1T — Fenétres de paramétrage de la transformation de schéma "agréger des objets dans

une classe
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2.5.3 Controleurs liés a I’'interface

Cette section détaille la répercussion des interactions de l'utilisateur avec 'interface sur le
modéle. Comme dans de nombreuses applications Java, nous utilisons des classes d’écouteurs et
d’événements. Nous employons donc ces termes techniques dans les paragraphes suivants.

Certains écouteurs de l'interface ne font que déclencher la visualisation d’éléments du modéle
sans faire parvenir a celui-ci d’information. C’est le cas :
— du double clic sur les éléments de schéma qui affiche une fenétre descriptive,
— du clic droit sur les éléments de schéma qui affiche la liste des opérations applicables a cet
élément,
— de la sélection d’une transformation dans la liste qui déclenche la visualisation des para-
metres renseignés et a renseigner.

Les autres écouteurs transmettent au modéle des ordres déclenchant sa modification. Ces
écouteurs constituent la partie "controle” de notre architecture. Nous détaillons aux paragraphes
suivants ’action des écouteurs dédiés au chargement d’un schéma, & la sélection d’un élément de
schéma source dans le schéma cible, au lancement d’une transformation de schéma conceptuel et
a la dérivation d’un jeu de données.

Chargement d’un schéma conceptuel L’écouteur décrit dans ce paragraphe est associé
au menu déroulant "fichier > charger". Il envoie au modéle 'ordre d’accéder a une base de
métadonnées listant les jeux proposés par le producteur. Chaque jeu décrit dans la base donne lieu
a un objet de type DataSet comme présenté en section 2.2. Représenté dans une liste déroulante,
un jeu peut étre sélectionné a la souris et une courte description textuelle apparaitre dans le
cadre inférieur. Cette description précise notamment, s’il y a lieu, le nom d’un catalogue (ou
dictionnaire de données) auquel se référe le schéma conceptuel. Rappelons que le catalogue est
la description de niveau sémantique que nous utilisons a défaut d’une ontologie. Dans les faits, le
catalogue désigné est celui qui figure dans les spécifications du produit auquel appartient le jeu.

Au dessous de la zone de texte, des cases a cocher permettent & l'utilisateur de préciser
s’il veut partir du schéma initial ou d’un schéma vierge. Dans les deux cas, le schéma source
sera bien sir & la référence & transformer. La nuance est liée a la démarche de transformation :
nous proposons ’approche par addition et I’approche par soustraction. En sélectionnant la pre-
miére option, "partir du schéma initial", I'utilisateur verra dans la fenétre qui lui est réservée
(le panneau de droite en figure VI.12 un schéma identique & celui du producteur. Il pourra le
transformer, notamment en supprimant les éléments qui ne 'intéressent pas. C’est ’approche
par soustraction. En sélectionnant la deuxiéme option, "partir d’un schéma vierge", I'utilisateur
choisit une démarche inverse : sa fenétre est vide et il la remplit des éléments de schéma qui
I'intéressent, en les sélectionnant dans le panneau de gauche et en actionnant le bouton central
de copie. C’est la démarche par addition.

Le bouton "charger le schéma conceptuel” valide les choix de l'utilisateur. La méthode char-
geStructure de 'objet DataSet créé précédemment est invoquée. Elle commande d’accéder a
la base de métadonnées de structure. Comme expliqué en section 2.2 de ce chapitre, un objet
Structure est généré par le systéme, ses différents niveaux étant renseignés en cascade a partir
du schéma conceptuel. Deux objets SchemaManipulation sont ensuite créés. Comme expliqué en
section 2.4, chaque objet SchemaManipulation associe au schéma conceptuel inclus dans 'objet
Structure des listes de transformations applicables. Le premier objet SchemaManipulation créé
représente le schéma, du producteur. Dans tous ses composants, la variable estModifiable a pour
valeur "faux". Le deuxiéme objet SchemaManipulation créé représente le schéma sur lequel tra-
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vaillera I'utilisateur. Il est constitué des mémes composants que premier objet. Cependant, dans
tous ces composants, la variable estModifiable a pour valeur "vrai", et la variable estSélectionné
a une valeur qui dépend de la case précédemment cochée par l'utilisateur : s’il a coché 'op-
tion "partir du schéma initial", estSélectionné est "vrai" pour tous les composants. S’il a coché
Ioption inverse, estSélectionné est "faux". Les deux objets SchemaManipulation sont transmis
a Uoutil Schéma2Graph qui crée les vues correspondantes. La premiére vue est affichée dans le
panneau de gauche et la seconde dans le panneau de droite. Notons que si la case "partir d’un
schéma vierge" a été cochée, le schéma de 'utilisateur, bien qu’existant, est invisible.

Sélection et copie d’un élément de schéma L’écouteur décrit dans ce paragraphe est
associé au bouton visible en figure VI.12 entre les deux panneaux principaux. Sa fonction est de
copier un élément du schéma source dans le schéma cible. Il n’est utile que si l'utilisateur est
parti d’'un schéma vierge. Le fonctionnement de cet écouteur consiste a récupérer l'identifiant
du FeatureType représenté par la cellule sélectionnée dans le schéma source, de rechercher cet
élément dans le schéma cible — la cellule correspondante étant a ce stade invisible — et
de modifier la valeur de la variable estSélectionné de 'objet ComposantSchémaManipulation
concerné. Cette modification du modeéle est immeédiatement notifiée au moteur de rendu du
diagramme : la cellule apparait a 1’écran sans qu’il n’ait été nécessaire de recourir & ’outil
Schema2Graph. Cet élément peut alors étre transformé.

Lancement d’une transformation élémentaire de schéma conceptuel L’écouteur décrit
dans ce paragraphe est associé & tous les boutons "appliquer au schéma conceptuel" qui closent
les fenétres de paramétrage des transformations élémentaires. Sa fonction est de lancer une
transformation spécifiée par I'utilisateur au niveau conceptuel.

Cet écouteur déclenche un processus qui met en scéne plusieurs composants du modéle. Les
acteurs en sont l'utilisateur et les packages interface, session et transformation. Le diagramme
d’activité de la figure VI.18 schématise le processus. Pour plus de clarté nous avons représenté
quelques étapes précédant le déclenchement, celui-ci correspondant a ’actionnement du bouton
"appliquer au schéma, conceptuel" par l'utilisateur. Les fleches en pointillés aprés activité "dé-
but" et avant l'activité "fin" signifient que la session de restructuration comprend des étapes
antérieures et postérieures a ’extrait présenté ici.
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+ répercussion)

FiGg. VI.18 — Processus de déclenchement d’une transformation élémentaire

Comme représenté en figure VI.18, I’écouteur du bouton actionné transmet les parameétres

fournis par l'utilisateur & la transformation élémentaire compléte

: certaines de ses variables

sont ainsi valuées. La transformation est ensuite spécifiée, puis exécutée une premiére fois. La
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transformation dans son état "exécuté" ou "en cours d’exécution” (selon la valeur des marqueurs
d’état) est consignée dans la file d’attente de la session. Parallélement, le schéma conceptuel
transformé est converti en un objet SchemaManipulation, lui-méme converti en un diagramme
UML par l'outil Schema2Graph, avant d’étre affiché dans le panneau de droite de I'interface.

Dérivation d’un jeu de données Le dernier écouteur que nous évoquons est attaché au bou-
ton "créer le jeu de données" situé dans le bandeau inférieur de 'interface. Il envoie simplement
au modele I'ordre d’exécuter la file d’attente de la session.

Bilan de la section 2 du chapitre VI

Dans cette section nous avons décrit ’architecture de ’application d’aide a la
restructuration que nous avons développée pour valider la méthode présentée
au chapitre précédent. Nous ’avons présentée de fagon générale dans le contexte
de la plate-forme GeOxygene, puis nous avons détaillé les packages constituant
le modeéle, la vue et le controleur du logiciel. Nous avons eu l’occasion de décrire
I'interface et les interactions autorisées.

L’architecture que nous avons présentée ne prend pas en compte 'une des
spécifications énumérées en section 1 : par sa vocation méme, "application
doit étre portée sur le Web. Cette contrainte est traitée en section suivante.

3 L’application Web

Nous avons décrit le fonctionnement général de notre application d’aide & la restructuration en
section 2. Dans cette section nous adaptons ce fonctionnement au contexte du Web. L’application
n’a cependant été déployée qu’en Intranet.

Nous utilisons le serveur Apache Tomcat et son moteur de servlet. Nous utilisons HT'TP et
XML pour les communications entre client/serveur, si bien que les transformations de schéma
pourront étre proposées sous forme de services Web indépendants apres quelques remaniements.

Reportons-nous a la figure VI.3, page 178, représentant les fonctionnalités du logiciel. I1
parait naturel de confier au serveur les fonctions relevant du modéle sur la figure, et au client les
fonctions relevant de l'interface (vue et contréleur). Nous proposons l'approche suivante :

— les données sont stockées par le producteur,

— le serveur du producteur diffuse des métadonnées de structure sur ses jeux,

— la structure est visualisée sur un client Web qui propose des outils de transformation de
schéma conceptuel,

— les transformations sont paramétrées coté client au niveau conceptuel,

— elles sont spécifiées sur U'intégralité de la structure et propagées sur les métadonnées coté
serveur ou coté client,

— le serveur gere la file d’attente de la session,

— le client déclenche la dérivation finale,

— le serveur réalise la dérivation en exécutant une derniére fois la liste des transformations.

Le cinquiéme point de ’énumeération précédente propose deux alternatives. Nous disons que
la premiére est "orientée client lourd" et la seconde "orientée client léger".

Nous étudions ces deux approches aux sections 3.1 et 3.2.
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3.1 Approche "orientée client lourd"

Dans ’approche "orientée client lourd", le client du service est une application Java & installer
et & exécuter sur la machine de 'utilisateur, par exemple une application Java Web Start (JWS)
a télécharger. Cette application dispose de l'intégralité de la bibliothéque transfoschema. Le
déroulement d’une session, schématisé en figure VI.19, est décrit au paragraphe suivant.

Client Serveur
fen (1) demande de

connexion initiale

(2) métadonnées générales

< Sur les jeux disponibles
(3)demande de

métadonnées de structure
sur le jeu sélectionné (4) construit I'objet

(6) construit I'objet Structure

SchemaManipulation
Instancie les
transformations applicables

(5) objet Structure

(7) Schema2Graph

i (8) transformation.specifie()

(9) transformation.execute()
[propagation uniquement]

(10) objet transformationF
[spécifiée et propagée]

(11) insére la transformation
dans la file d'attente

{boucle 6 a 10}
(12) construit I'objet
SchemaManipulation

Instancie les
transformations applicables

_leregopnoa)

R (13) Schema2Graph (14) demande de

dérivation

»> (15) exécute la file d'attente
[répercussion]

F1G. VI.19 — Déroulement d’une session avec une architecture "orientée client lourd”

Comme représenté en figure VI.19, le client s’étant connecté et ayant choisi un jeu source
(étapes 1 & 4) recoit du serveur l'intégralité des métadonnées de structure (étape 5). Il crée I’ob-
jet SchemaManipulation en instanciant les transformations élémentaires applicables aux éléments
de schéma conceptuel (étape 6). Il affiche cet objet sur l'interface (étape 7). Lorsque l'utilisa-
teur sélectionne et parameétre un objet TransformationElementaire (étape 8), les métadonnées de
structure permettent au client de spécifier intégralement cette transformation et de prendre en
charge la phase de propagation (étape 9). Une fois les métadonnées transformeées, le client peut
créer un nouvel objet SchemaManipulation & partir du nouveau schéma conceptuel et afficher
sur U'interface (étapes 12 et 13). La spécification de la structure cible se déroule ainsi uniquement
du coté client, gage de fluidité pour l'utilisateur. A chaque itération, le client envoie cependant
une requéte au serveur : celle d’insérer dans la file d’attente de la session ’objet Transformatio-
nElementaire qui vient d’étre manipulé (étapes 10 et 11). A la fin de la session, le client envoie
une requéte de dérivation au serveur qui exécute alors la file de transformations (étapes 14 et
15).

Le principal intérét de cette approche est qu’elle limite les interactions client/serveur.
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Client Serveur
(1) demande de
connexion initiale

»

(2) métadonnées générales
«-Surles jeux disponibles

3) demande de
métadonnées de structure
sur le jeu sélectionné

(4) construit I'objet
Structure

(5) construit I'objet

< (6) objet SchemaManipulation
SchemaManipulaiton Instancie transformations
(7) Schema2Graph applicables
(8) requéte de transformation
,,,,,,,,,,,,,,, » élémentaire -
| avec paramétres (9) transformation.specifie()
utilisateur

(10) transformation.execute()
[propagation uniqguement]
et insertion dans la file
d'attente

{€1 e g ajonoq}

) (11) construit I'objet

< (12) objet SchemaManipulation
SchemaManipulaiton Instancie transformations

applicables

(13) Schema2Graph

(14) demande de
dérivation

(15) exécute la file d'attente
[répercussion]

F1G. VI.20 — Déroulement d’une session de restructuration avec une architecture "orientée client
léger”

3.2 Approche "orientée client léger"

Dans 'approche "orientée client 1léger", le client n’a qu’une fonction d’affichage. Si une librairie
graphique Java est utilisée, comme dans notre cas, ce client peut consister en une applet ou une
application JWS. Dans une autre optique, un simple navigateur accompagné d’un plug-in SVG
pourrait théoriquement suffire. Dans ce cas, U'outil Schema2Graph devrait étre remplacé par un
générateur de SVG et javascript. La session se déroule comme schématisé en figure VI1.20.

Dans cette approche, le client ne dispose pas de l'intégralité des métadonnées de structure
mais seulement du schéma conceptuel (étape 5). Celui-ci lui est envoyé au format XML confor-
mément & l'extrait présenté en figure VI.6(a). Le client dispose également des outils Schema-
Manipulation et Schema2Graph qu’il utilise pour 'affichage (étapes 6 et 7). A chaque itération,
Popération choisie et les parametres saisis par 'utilisateur sont transmis au serveur (étape 8) par
une simple requéte KVP de la forme :

http://hdte/transfoschema/nomTransformation?nomVariablel=’valeurVariablel’
&nomVariable2=’valeurVariable2’&...&. ..

La requéte est par exemple la suivante pour renommer la classe EQUIPEMENT ROUTIER en
EQUIPEMENT :

http://hdte/transfoschema/renommerClasse?idFeatureType=’1’&nouveaulNom=’équipement’
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Deés réception de la requéte, une instance de la transformation est construite sur le serveur,
elle y est spécifiée (étape 9) et exécutée une premicére fois (étape 10), ce qui a pour effet de
modifier les métadonnées de structure. Une nouvelle version du schéma conceptuel est envoyée
au client (étape 11) tandis que le serveur stocke la transformation effectuée dans la file d’attente
de la session. Lorsque l'utilisateur est satisfait, il envoie une requéte de dérivation au serveur qui
exécute la file de transformations (étapes 14 et 15).

Notons que dans cette approche, les instances de transformations créées sur le serveur ne sont
exploitées que pour laffichage des menus. Les transformations qui seront réellement spécifiées et
exécutées sont construites sur le serveur. Il serait donc souhaitable d’alléger les outils d’affichage
du client : seuls des noms de transformations seraient exploités dans les menus, et la création
d’objets superflus serait évitée.

Comme dans toute application Web, I'approche "orientée client léger" a pour inconvénient
de ralentir le déroulement de la session en multipliant les interactions entre le client et le serveur.
En contre partie, elle économise les ressources de la machine cliente. Notons aussi que dans cette
approche, le serveur diffuse une information quasi-standard : un schéma conceptuel conforme au
General Feature Model & quelques nuances prés. L’application, une fois convertie en un service
Web, pourrait étre étre aisément utilisée par d’autres services ou d’autres clients que celui que
nous avons développé.

Bilan de la section 3 du chapitre VI

Plusieurs options sont envisageables pour la mise en ligne de ’application
d’aide a la restructuration. Nous n’avons mis en ceuvre que 'approche "orien-
tée client léger", mais contre toute attente nous ’avons développée sur un
client lourd. La principale raison est purement pratique : l’outil de visuali-
sation jgraph, que nous avons sélectionné pour sa souplesse, se préte mieux
aux clients lourds qu’aux applets car il est assez volumineux. Quant a [’affi-
chage d'un diagramme en SVG dans un simple navigateur Web, en plus des
difficultés de sa mise en ceuvre, il aurait nous semble-t-il limité les possibilités
d’interactions.

4 Tests réalisés sur le prototype

Cette section présente des mesures visant d’une part a nous assurer du bon fonctionnement
de notre prototype, et d’autre part & tester son utilisabilité. Nous évoquons en section 4.1 les
tests isolés de fiabilité et de performance réalisés au cours du développement, et en section 4.2
un test utilisateur.

4.1 Tests de fiabilité et performances

Au fur et & mesure de la conception, nous avons testé les fonctionnalités de notre application
sur un jeu de données réel ayant une structure la plus riche possible.

La BDCarto®) est bien adaptée : le schéma conceptuel de son théme routier, que nous avons
légérement simplifié et adapté, comprend plusieurs classes (ROUTE, ITINERAIRE ROUTIER, TRON-
GON DE ROUTE, EQUIPEMENT ROUTIER et NC(EUD ROUTIER), une association thématique (per-
met d’accéder a), deux relations d’agrégation (une route et un itinéraire routier sont composés
de trongons de route), une relation d’héritage (une route est une voie de communication), deux
relations topologiques (un trongon de route a un nceud routier initial et un neeud routier final).
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Certaines classes (TRONGON DE ROUTE, ROUTE et N(EUD ROUTIER) ont des primitives topolo-
giques. Ce schéma est représenté en figure VI.21, accompagné de l'extrait de la BDCarto®) choisi
pour réaliser les tests. Le jeu couvre le département Pyrénnées-Atlantique et sa classe la plus
peuplée, représentant les trongons de route, compte environ 20000 objets. Pour plus de lisibilité
nous n’avons représenté que quatre populations d’objets sur la carte.

Task 1
= _ 4 Working
----- M [ Routes

ﬂ Equipements roukiers

- B [ Troncons de route

oz W v Itinéraires routiers

£
-
L route
itinéraire routier
+ NUMEro
+ hature + classement administratit
+ topomane + département gesti ire
-
trongon de route
- + yocation |-292ud initial | -
+ nombre de chaussées X noeud routier
+ nombre total de voies M
+ revétement

permet d'\accéder a

equipement routier

+ nature
+_toponyme en norme JEC

Fig. VI.21 — Schéma conceptuel et jeu de données choisis pour tester notre prototype.

L’acquisition des métadonnées de structure a été manuelle : un schéma conceptuel a été saisi
dans des tables relationnelles puis dans un fichier XML (pour tester les deux méthodes d’acces
au schéma) ; les classes et champs Java correspondants dans le schéma logique objet ont été
identifiés de facon non automatique.

Les tests réalisés au cours du développement ont validé I’ensemble des transformations de
schéma et montré que notre méthode était opérationnelle. La spécification du schéma cible et
la constitution de la chaine de transformation se déroulent sans encombre et avec fluidité. La
dérivation finale est immeédiate si la géométrie des objets ne doit pas étre modifiée. Elle peut
prendre quelques minutes dans le cas contraire. Nous avons aussi pu constater que I’architecture
choisie rendait particuliérement aisée I'intégration de nouvelles transformations élémentaires.

Nous pouvons cependant souligner les problémes suivants :

— la saisie des métadonnées de structure est fastidieuse,

— l'utilisation de la plate-forme GeOxygene rend le processus de restructuration trés lourd.
D’une part, la propagation des transformations aux métadonnées doit prendre en compte
deux niveaux logiques. D’autre part, la répercussion des transformations aux données et a
la structure nécessite de générer du code Java et de le compiler a la volée. Ces opérations
sont cependant trés rapides.



Section 4 - Tests réalisés sur le prototype 203

— comine signalé en section 5.2.1 du chapitre V, des connaissances que nous n’avons pas encore
formalisées sont nécessaires pour adapter 'ordre des transformations dans la file d’attente.
A défaut, certaines séquences de transformations sont mises en échec : les problémes ne
sont pas signalés lors de la spécification du schéma et interrompent la phase de dérivation
des données.

4.2 Test d’utilisabilité

Nous avons réalisé un test visant davantage & valider ’approche proposée a l'utilisateur que
Iefficacité de I'application. Plusieurs utilisateurs recrutés au laboratoire COGIT ont da mener
une session de restructuration compléte sur notre interface qu’ils voyaient pour la premiére
fois. Deux d’entre eux peuvent étre considérés comme experts du domaine des bases de données
géographiques, le troisiéme plus proche du domaine des interactions homme-machine. Le contexte
était spécifié comme suit :

"Vous travaillez pour un éditeur de guides touristiques. Vous devez vous procurer
des données dans l'optique de réaliser une carte routiére a petite échelle. Vous devrez
distinguer les routes, les routes ayant un intérét touristique, les aires d’autoroute et
les péages. Pour éviter le surplus d’information au moment de réaliser la carte, vous
ne souhaitez pas conserver d’information sur le revétement des routes."

Une solution au probléme posé était de sélectionner pour jeu de données source la BDCarto®)
— que nous avons légérement simplifié pour 'occasion comme le montre la figure VI.22 — et
de réaliser la session de restructuration prise comme exemple en section 4.1.2 du chapitre V, a
savoir :

— supprimer attribut revétement de la classe troncon de route,

— scinder la classe équipement routier en deux classes,

— dériver le concept implicite de voies d’'intérét touristique. Jouant le role du producteur de
données, nous avons inclus ce concept en tant que classe implicite dans le schéma conceptuel
de la BDCarto®. Nous avons développé la transformation élémentaire permettant de créer
ses instances.

La figure VI.22 montre le schéma source qui était proposé aux utilisateurs (a gauche) et le
schéma cible auquel ils pouvaient arriver (a droite).
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1ol
Fichier

wvoie d'intérét touristigue

voie d'intérét touristique
CONCEPT IMPLICITE
A DERIVER

R

trongon de route

~

trongon de route wvocation

nombre de chaussées
nombre total de voies
acces

o+ o

vocation

nombre de chaussées
nombre total de voies
revétement

o+ o+

peage aire d'autoroute

-
équipement routier + pature + nature
+ topomyane en norme JEC + tof en norme JEC

+ nature
+ topommme en norme JEC

Schéma de données initial \fotre schéma de données

Mémoriser lavue | Créer le jeu de données |

FiGg. VI.22 — Schéma proposé pour le test d’utilisabilité du prototype.

Tous les utilisateurs ont réussi & obtenir un schéma qui les satisfaisait en cinq a vingt minutes.
La manipulation des schémas, le principe de copie d’éléments du schéma source vers le schéma
cible, les menus contextuels ont été jugés trés ergonomiques.

Des difficultés ont cependant été rencontrées. La premiére est liée au manque d’information
sur les classes du schéma conceptuel. Les candidats auraient souhaité que plus d’information
soit directement visible sur le diagramme, notamment la liste compléte des attributs, méme
quand leur nombre est important, leur type de valeurs et leur domaine de définition. Les fenétres
d’exploration et de paramétrage des classes et des transformations ont été jugées parfois trop
compliquées et formant un contraste trop important avec l'interface principale trés simple. Il
est certainement possible d’équilibrer 'interface en transférant une partie de I'information des
fenétres secondaires sur le diagramme de classes.

Cependant, une partie de l'information manquante n’a pas pu étre trouvée : il s’agit en
particulier des régles de saisie, que les candidats — peut-étre trop familiers du domaine —
jugent indispensables. L’idée a été émise d’inclure des extraits des spécifications de produits sous
forme de bulles, ou méme sous forme de liens vers des documents pdf. Cela confirme que la
formalisation des spécifications [Gesbert, 2005] et leur représentation graphique [Goder, 2003|
sont des enrichissements nécessaires a notre méthode.

Enfin, la classe implicite "Voie d’intérét touristique" n’a pas été spontanément utilisée. D’une
part, approche étant inhabituelle, les utilisateurs n’ont pas vu que cette classe était différente
des autres. D’autre part, les utilisateurs ont immédiatement cherché a construire leur propre
méthode de dérivation en analysant les attributs disponibles, approche qui explique naturellement
que ’absence de spécifications de produits ait été déplorée. L’expertise de ces candidats qui ne

souhaitent pas étre guidés a ici encore été déterminante.
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Ces résultats ont naturellement appelé a faire appel & des personnes non expertes (extérieures
au domaine de I'information géographique) : a 'inverse des résultats précédents, le guidage a été
apprécié mais la manipulation de diagramme jugée peu intuitive.

Les utilisateurs auxquels s’adresse notre application se situent entre les deux populations
testées. Nous n’avons pas organisé d’expérience directe mais seulement recueilli les réactions po-
sitives et expressions de besoins lors de rencontres d’acteurs de la géomatique. Une nouvelle série
de tests serait intéressante pour recenser les améliorations possibles des interactions proposées
aux utilisateurs.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisation d’un prototype de systéme d’aide a la
restructuration de données géographiques. Ce prototype développé sur la plate-forme GeOxygene
a pour objectif de valider les propositions méthodologiques présentées au chapitre précédent. Les
spécifications du logiciel, présentées en section 1 du présent chapitre, sont donc de mettre en
ceuvre les principales fonctionnalités d’aide & la restructuration définies précédemment et de
les rendre accessibles sur Internet via une interface conviviale. Nous avons veillé & respecter une
architecture modulaire. Celle-ci permet d’une part d’enrichir relativement facilement le modele de
structure et les opérateurs de restructuration associés, et d’autre part de choisir sans contrainte
majeure l'organisation optimale de ’application sur Internet (client léger ou client lourd). Le
moteur de restructuration, testé sur des cas particuliers, est opérationnel. Il est fiable vis & vis
des fonctionnalités développées, mais ne dispose pas des connaissances nécessaires pour gérer
n’importe quelle séquence d’opérations. Ses performances pourraient également étre améliorées
en terme de vitesse. L’utilisabilité de l'interface utilisateur a été testée au laboratoire COGIT.
Pour conclure, il semble que ce prototype et la méthode qu’il illustre apportent une réelle aide a
la restructuration.
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Conclusion

L’information géographique et son usage constituent un probléme de recherche pluridiscipli-
naire actif. La multiplication et la dispersion des applications et les exigences d’interopérabilité
qui en découlent, la définition de la variété des besoins utilisateurs, I’élan de mutualisation et de
partage de données institutionnalisé par la directive Européenne INSPIRE, sont autant d’enjeux
au coeur desquels se trouve la problématique de diffusion de 'information géographique et plus
spécifiquement celle de la restructuration que nous avons traitée dans ce mémoire.

L’aide apportée par les rares solutions commerciales comme FME ou GoPublisher connait un
succes croissant. Cette aide est cependant limitée car elle ne concerne pas les utilisateurs novices
et ne s’adaptent pas aux différents contextes d’utilisation possibles. Ces solutions restent donc
assez confidentielles et réservées & un public d’experts.

Au cours de ce mémoire, le probléme de la restructuration a été abordé sous un angle particu-
lier : notre motivation est la diffusion par un producteur comme ’IGN de données a la carte, sur
le Web et pour un large public. Ce contexte engendre des besoins particuliers car outre la prise
en charge des difficultés techniques liées a la structure des jeux de données, il faut viser I'uti-
lisabilité immeédiate pour le client. Nous croyons cependant que la solution proposée ouvre des
perspectives intéressantes et peut se décliner dans des contextes moins contraints de production.

La premiére partie du mémoire montre que le probléme de l'accés & des jeux de données
adaptés a un contexte d’utilisation se rameéne essentiellement & un besoin d’aide & la spécification
d’une structure cible et a la restructuration du jeu de données source. L’argumentation s’est
construite de la facon suivante.

Au chapitre I nous avons souligné les particularités de I'information géographique vectorielle,
la difficulté de son acquisition, la nécessité de la mettre & disposition et enfin l'intérét de la
diffusion & la carte tant pour l'utilisateur que pour le producteur. Au chapitre II nous avons
élaboré le concept de structure d’un jeu de données d’un point de vue informatique. Nous avons
constaté la complexité de cette notion dans le cas des donnés géographiques et les problémes
qu’elle posait en terme d’interopérabilité et d’échange entre systémes. Au chapitre 111, nous avons
montré que ce concept de structure n’était pas qu’une notion abstraite et que son adaptation était
au cceur des besoins d’utilisateurs. L’insuffisance des systémes actuels de diffusion qui peinent &
délivrer des données de structure adaptée en atteste. Nous avons ensuite esquissé la démarche
que nous préconisons et qui consiste & définir structure et besoin de restructuration par le biais
d’un schéma conceptuel et de transformations effectuées sur ce schéma. Nous avons recensé les
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problémes informatiques soulevés par cette démarche a la lumiére des chapitres précédents. Le
chapitre IV nous a permis de positionner notre travail par rapport aux domaines de recherches
voisins : I’échange et I'interopérabilité, la conception de bases de données, 1’évolution de schéma.
Nous avons exploré les modeéles de description de structures et les outils existants permettant de
les manipuler. Nous avons souligné leurs divers apports et faiblesses.

La deuxiéme partie de ce mémoire est dédiée a la présentation de notre proposition, composée
d’un cadre méthodologique d’aide & la restructuration et de sa mise en ceuvre via un service
accessible sur Internet.

Le modéle trés général de la notion de structure introduite en premiére partie est formalisé
dans le chapitre V. Il constitue le socle de notre méthode. L’activité de restructuration fondée sur
ce modéle est ensuite formalisée de fagon a ce qu’elle puisse étre spécifiée facilement au niveau
conceptuel et pilotée finement par le systéme aux autres niveaux d’abstraction. Elle s’appuie sur
un ensemble de transformations élémentaires prenant en compte la dimension géographique des
structures et des données. Cet ensemble est composé de transformations de base relatives aux
éléments de schéma conceptuel et de transformations visant & dériver des concepts implicites,
paramétrées a ’avance par le producteur. La mise en ceuvre de notre cadre méthodologique est
présentée au chapitre VI qui décrit 'ensemble des services accessibles sur le Web.

Améliorations et perspectives

Les perspectives ouvertes sont nombreuses et peuvent se décliner a plus ou moins long terme.
En effet, comme mentionné au début du chapitre V, nous avons volontairement restreint le
cadre méthodologique aux fonctionnalités centrales de restructuration. De méme, les services
développés dans notre prototype ne réalisent qu’une partie des fonctionnalités étudiées, pour des
raisons incontournables de temps et afin de disposer de premiéres validations de la méthode.

Dans un premier temps, nous présentons quelques pistes d’amélioration & court terme. Elles
concernent d’une part l'utilisabilité de notre méthode et d’autre part sa fiabilité et ses per-
formances. Nous aborderons ensuite quelques perspectives & plus long terme qui résultent des
réflexions menées sur ’accés aux structures et a la restructuration.

Une méthode plus conviviale

Les premiéres ameéliorations & apporter concernent 'utilisabilité de notre systéme non seule-
ment pour l'utilisateur mais aussi pour le producteur.

Pour I'utilisateur, surtout celui qui, non expert, exprime ses besoins en termes simples reliés
au monde réel (ou du moins a la représentation qu’il s’en fait), l'accés direct & un schéma
conceptuel peut poser quelques difficultés. Il est donc nécessaire d’intégrer dans notre approche
le niveau le plus abstrait de la structure d’un jeu de données : la vision "terrain nominal",
voire la vision ontologique. La voie qui consiste & insérer dans le schéma conceptuel des classes
implicites pré-définies par le producteur est un premier pas dans cette direction. Les travaux de
[Thomson et Béra, 2007] considérant les connaissances géographiques des utilisateur — collectées
par le producteur au moyen de questionnaires sur 'interprétation de cartes — pour identifier
I'information implicite utile et la fagon dont elle peut étre dérivée est un pas supplémentaire.

Il devient aussi essentiel de simplifier la mise en ceuvre de ces processus de dérivation par
le producteur. Pour ajouter une classe implicite, I’administrateur doit actuellement enrichir les
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métadonnées de structure puis développer (en Java) la transformation élémentaire consistant a
expliciter le concept, méme si celle-ci ne consiste qu’en une succession de transformations d’élé-
ments de schéma conceptuel. Les travaux menés au laboratoire COGIT sur I’édition d’activités
devraient largement contribuer & cette avancée. Les travaux de [Liischer et al., 2007] sur 1’enri-
chissement de données géographiques par le biais d’ontologies et d’algorithmes d’analyse spatiale
élémentaires sont une autre piste extrémement prometteuse.

Il est également souhaitable d’automatiser la construction des métadonnées de structure : la
saisie manuelle de tous les schémas et des régles de correspondance entre ceux-ci est extrémement
fastidieuse. Cette fonctionnalité pose les questions difficiles de 'interprétation automatique des
spécifications et du reverse engineering. La semi-automatisation serait néanmoins une premiére
étape utile.

Enfin, sur un plan plus opérationnel, une autre étape importante sera la projection vers
I'utilisation de plates-formes variées autres que GeOxygene. Cela nécessite la formulation d’autres
régles afin de mieux adapter les niveaux logique et physique au contexte de I'utilisateur.

Une méthode plus performante et plus fiable

La performance et la fiabilité de la méthode reposent sur les modeéles de structure et de
restructuration.

Un des points clés réside dans 'expertise du laboratoire relative aux spécifications de données
géographiques. Ces travaux décrivent formellement le processus de représentation et notamment
les regles de saisie, qui ne figurent, pour l'instant, que sous la forme de description libre dans
notre modeéle. Le stockage et 'exploitation de ces régles nous permettraient de gérer de fagon
plus générique le nettoyage des données pendant le processus de restructuration.

Il est également souhaitable d’enrichir notre modeéle avec de nouveaux types de données.
Au niveau conceptuel notamment, les listes ou les primitives géométriques complexes, présentes
dans le General Feature Model de I'ISO et les formalismes non standard, devraient étre prises
en charge.

Nous avons présenté en section 5 du chapitre V des mécanismes permettant de raffiner et
d’optimiser le processus de restructuration. L’étude de ces fonctionnalités n’est pas terminée :
— lors de la phase de construction de la structure cible, le retour en arriére (undo) est limité
aux opérations qui n’ont pas été répercutées a la structure ni aux données. Un mécanisme
de versionnement pourrait pallier & cette limitation,
— la planification du processus elle-méme, reposant sur des mécanismes de différé et de réor-
ganisation de la liste de transformations élémentaires, doit étre approfondie.

Nous devons enfin résoudre la question des identifiants permettant aux métadonnées de struc-
ture de pointer vers les éléments de structure qu’elles décrivent. Nous devons proposer un véritable
espace de nommage des éléments de structure.

Elargir ’accés aux structures et a la restructuration

Les perspectives a plus long terme, mais aussi les plus motivantes, sont relatives a 1’acceés
élargi d’utilisateurs novices & 'expertise que détient un producteur ou un utilisateur averti au
sujet des structures de jeux de données. Nous proposons quatre scénarios promouvant l'acces a
cette expertise.
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Un service du Geoportail Le Geoportail a ouvert 'information géographique francaise au
grand public. Son offre se diversifie. L’accés aux données vectorielles est une étape imminente,
mais ces données ne pourront pas étre utilisées par le plus grand nombre sans que le Geoportail
ne se dote de services qui en masquent la complexité et en améliorent 1'utilisabilité. La méthode
de restructuration que nous proposons pourrait donner lieu & I’'un de ces services.

Des services Web de restructuration élémentaire Les transformations de structure pro-
posées pourraient étre isolées et publiées sous forme de services Web invoqués par un utilisateur
sur ses propres données ou sur des données recues d’un autre service. L’utilisateur pourrait alors
tester ces services sur des échantillons prédéfinis de jeux de données et les combiner ensuite & sa
guise.

Un service générique de pré-traitement Les transformations pourraient aussi étre ex-
ploitées en une démarche inverse a celle que nous avons proposée : au lieu de transformer une
structure source pré-définie en une structure cible quelconque, il s’agirait de transformer la struc-
ture source quelconque d’un jeu de données d’utilisateur en une structure cible prédéfinie dédiée
& un traitement particulier. Cette fonctionnalité pourrait étre proposée sous la forme d’un ser-
vice de pré-traitement générique [Bucher et Balley, 2007] : les grandes lignes de la structure cible
& atteindre seraient publiées par un développeur souhaitant faciliter ’accés a son traitement.
L’utilisateur téléchargerait son jeu sur le serveur de pré-traitement et, guidé par le systéme,
paramétrerait les transformations nécessaires.

Un espace de mutualisation Enfin, notre systéme d’aide a la restructuration pourrait héber-
ger une bibliothéque de structures et un espace de mutualisation de connaissances : une structure
cible ayant particuliérement satisfait son auteur dans le cadre de son application serait publiée
et commentée en terme d’utilisabilité. Le processus de restructuration associé a cette structure,
enregistré lors de sa conception, pourrait étre réutilisé par les personnes intéressées.
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Annexe A

Questionnaire sur ’expression du besoin
d’information géographique

Cette annexe présente ’enquéte sur l'utilisation de données géographiques réalisée en 2002
aupres d’acteurs francais du domaine de la géomatique. Un objectif particulier était d’étudier
Uezpression du besoin d’information géographique : le besoin s’exprime-t-il & travers la description
de données, d’activités, de connaissances ? Quelle est la terminologie utilisée ?

Le formulaire que nous avons proposé sur le site Internet du laboratoire est reproduit ci-
dessous. La liste des questions est suivie d’extraits des trente-cing réponses recueillies.

Le questionnaire

Nous reproduisons ci-dessous U'interface du questionnaire soumis. Il se compose de 4 parties :
— des questions sur l'activité du candidat,

— des questions sur ses compétences informatiques,

— des questions sur les données qu’il utilise et ’exploitation qu’il en fait,

— une simulation lui demandant d’exprimer des besoins.

Chaque partie correspond & une page du formulaire que le candidat doit valider avant de passer
a la suivante.
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ENQUETE SUR L’UTILISATION

DE L’INFORMATION GEOGRAPHIQUE

Benjour et bishvenue,

Dans le cadre du projet eurapéen SPIRIT (Spatially-Aware Information Retrieval an the Internet) |
auguel participe le laboratoire COGIT de I'nstitut Geographigue Mational, nous souhaiterions vous
solliciter pour determiner quels types d'utilisateurs - et de besoins - peuvent Btre concermes par
cette demarche.

L'ohjectif de ce projet est de concevoir un moteur de recherche sur Internet, capable de mieusx tenir
compte des termes spatiaux lors des processus d'expression d'une requéte d'utilisateur et de
recherche de ressources pertinentes pour y repondre. En effet, de nombreux besoins ont une
composante spatiale (e.g. ; "partir en vacances dans une capitale europeenne"). Les documents
pertinents sur Internet pour repondre & ce besoin doivent non seulement correspondre au theme
souhaite {e.g. : le tourisme), mais aussi & 1a contrainte spatiale exprimee (e.9. © dans une capitale
europeenne). Ces documents sont effectivemnent disponibles sur le web.

Malheureuserment, 1es moteurs de recherche actuels ne permettent pas de retrouver d'information
{concernant par exemple le tourisme, I'histoire, ou les services) liee a une zone geographigue, gue
I'utilisateur specifie géneralement awvec des mots autres que ceux employes dans la ressource (e.g.
"les capitales europeennes” ou "le sud ouest de la France"). SPIRIT se propose de concevoir un
outil de recherche capable dinterpreter et de repondre 3 de telles reguétes.

Afin d'affiner les specifications d'un tel systeme, cette enguéte cherche a recenser des profils
d'utilisateurs d'information geographique, professionnels ou non, ainsi gue des bhesoins concernant
l'acces a cette information. L'expression information geographique est ici prise au sens large © en
plus de l'information thematique specifigue 2 un liew ("les musees sur la Cote d'Azur™), elle concerne
les données geographigues ("guelles donnees utiliser pour preparer un itineraire passant par les
musees de la Cate d'Azur ?'), mais aussi les produits qui en sont derivés ("Comment se procurer
une vue en trois dimension de la Cote d'Azur 2"} ainsi gue tous 1es traitements, outils et
connaissances permettant de les exploiter ("Quels sont les donnges, algorithmes et logiciels a
utiliser pour calculer soi-méme une vue en trois dimensions de la Cote d'Azur 7).

Ce guestionnaire est anonyme et ses résultats ne seront exploités que dans des activités de
recherche.

Mous vous remercions pour votre aide.
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—YWotre métier

1) Cel est wotre domaine professionel 7
fex & gdaphysigus, administration territarials)

21 Quel est wotre profession 7
fex : praofesseir, ingenienr)

3 Quelle est votre activite professionelle 7
fex rracherche en ..., implariation de grandes surfaces)

Enregistrer les réponses | Effacerles réponses
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—L'infarmatique

41 Sous quel systéme d'explottation travallez-vous le plus souvent 7

& Windows © MacOS O Tniz  © Limx  © Autre |

971 Duels sont les logiciels que wous aver l'habitude d'utiliser 7

™ Bureautique :

Pour chaque outil coché vous pouver préciser les noms des logiciels.

[T Accés web

[T Gestionnatres de bases de données

™ 213, Logiciels d'analyze géographicque :

™ Logiciels de trattement d'image -

™ Autres

Enregistrer les réponses | Effacer les réponses
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—L'information géographigue
&) Duel(s) type(s) de donnees géographicques avez-vous l'hatiatude dutiliser 7
Pour chaque type coche vous pouvez donner des précisions (gckells, nom de produit,
gtc).

" Données topographiques

" Données thématicues

™ Cartes papier

[T Cartes scannées ;

™ Cartes ou plans mumériques sur Internet :

[T Classifications

™ Images satellite :
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™ Photographies aériennes

[T Bases de données vecteur

™ Modéles numériques de terrain ou d'élévation :

™ Métadonnées gographiques ;

[T Autres
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Ty Quelle(s) utilisation(s) fates vous de ces donnees géographicques 7
fex : recherche diiindraire, édition de cartas thematiques)

21 2'1 v alieu, avec quel(s) outl{s) mformatique(s) ublisez vous ces donneées 7

9a) Ou'aimerniez vous fare avec des données geographiques que vous ne faites pas 7
fex :changer de référentiel, intdgrar des donndes temporalies an 31)

b Pourquor ne le fates vous pas 7
fex :probieme de dondes, de logiciels, de connaissances, gtc)
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—Simulation

10% Imagmez que vous Etes sur Internet, devant un serveur « mtelligent » capable
d'identifier les dennees et les trattements geographiques les mieuxz adaptés & un besom
particulier.

Le tableau suvant sert a simuler les échanges qui pourraient avoir lieu sur Internet entre
un tel serveur et un utilisateur d'information géographique - chadgue ligne correspond &
une demande faite au serveur.

Pour cela, une ligne se remplit comme suit

{La premidre hgne du iablean donne un exempls)

Colonne 1 : Pouvez vous exprimer en quelgques mots un besoin {ou une requéte) que
VOuS alfnerier soutnettre au serveur via Internet 7

Colonne 2 : Comment exprimeniez-vous ce besomn en anglais (facultatif)?

Colonne 3 : Quel est le contexte/l'activité qui suscite le besoin, ou dans lequel sera
utilisee l'information recherchée 7

Colonne 4 : Quel type de réponse & votre besoin attendez-vous de la part de ce
serveur T =21 vous en averz une idee, vous pouvez preciser si vous désirez obtenir ;| un jeu
de donnees geographiques, des mformations sur des données geographiques, des
données traitées, un algonthme, des informations sur un algonthme, le mode d'emplot
d'un trattement de données, l'adresse d'une page web, etc. 31 vous attendez plusieurs
types de reponses, lstez-les par ordre de prionte,

Le tableau de simulation comporte cing lignes. & wous mamntenant de les remplir avec
cing demandes distinctes. .
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Besoin'Requéte

Besoin en anglais

C'ontexte

Type de réponse attendue

Comment calculer
altitude dliun lieu avec

How Lo process
g place gsltitude from s

Produetion de
modéeles numericues de

T plan d!'action
avee le type de donnges

MHmzﬁbm une hase de données 7 gataksss 2 terrain pour des etudes et le nom des algorithies
d' amenagement g nELliger,
Eh montaghne ez reféerences [4._
Besoin 1
Besoin 2
Besoin 3
Besoin 4
Besoin 5

Enregistrer les reponses

Effacer les reponses
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Les réponses

Nous ne reproduisons ci-dessous que les réponses données aux questions sur 'activité du
candidat, son utilisation actuelle de l'information géographique et ses besoins.

activité — Bureau d’études techniques : risques naturels, environnement et SIG

données utilisées — Fonds raster ou vectoriels IGN, cadastraux, photogrammeétrie
BD thématiques (Carthage, E)(sous convention)
Cartes topo IGN et assemblages cadastraux (tirage papier)

Utilisation des données — Edition de cartes de risques (PPR, E) ou d’autres cartes spéci-

fiques selon les directives des clients (services de I’Etat, collectivités, E)
Orientation

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Exploitation de la 3D ( Pas
équipé, pas assez précis, trop cher).
suppression de certaines données (dont on n’a pas besoin) pour un meilleure lisibilité (pour ne
pas surcharger inutilement le fond).

Besoins exprimés —

(1) fournir le MNT d’une zone & une maille de 10 m a7z § 10 cm

(2) fournir 'occupation du sol d’une zone

(3) calculer une altitude avec une précision d’une dizaine de cm

(4) sélectionner des données (courbes de niveau, points cotés, cours d’eau en fonction du débit)

réponses attendues — données géographiques de précision a un coiit raisonnable, application
en ligne ou mise & disposition des coordonnées de sociétés ou logiciels pouvant répondre a la
demande

activité — Géomatique pour les collectivités locales

données utilisées — bases de données vectorielles, images, BD rasters (en fait, la reproduction
numeériques des différents documents liés & l'urbanisme et la gestion des sols (donc on ne peut
pas encore parler de véritables BD, puisque la structuration vient des cartes papiers, non pas
d’une modélisation.

Utilisation des données — 1l s’agit de renseigner les personnes concernant les questions
d’utilisation de I’espace sur un territoire précis : gestion cadastrale, réseaux (eaux, assainissement,
voiries, électricité, etc.). La collectivité stocke, organise et met a disposition les données au travers
de différents applicatifs clients-serveur.

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Créer une véritable BD
organisée en fonction des besoins, et pas en fonction de ce qui existait avant. La plupart de ces
données ont une valeur juridique importante, donc la modification se révéle difficile du fait de la
réglementation. De plus, les fournisseurs de données a ’échelle francaise réalisent des mises & jours
irrégulieres ne tenant pas compte de I’évolution des techniques d’utilisations. Par ailleurs, pour les
collectivités, le probléme en expansion est le changement de référentiel : jusqu’a maintenant, on
travaillait toujours a 1’échelle communale, mais avec I’augmentation du nombre d’organisations
intercommunales (poussé par I’Etat, avec bientdot une nouvelle décentralisation), les données ne
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sont plus compatibles entre elles (probléme de projection, de continuités, etc.), donc inutilisables
alors qu’elles demandent un investissement lourd. De plus, ’échange de données n’est pas facilité !

Besoins exprimés —

(1) Liens entre le graphique et I’alphanumérique

(2) Adresses des batiments le long d'une voie

(3) Calcul en fonction des données disponibles : par ex, extraire tous les points supérieurs a x
meétres, calcul des surfaces habitables,E

réponses attendues —

(1) Base de données cadastrales propre, aussi bien au niveau alphanumériques que graphiques
(3) Possibilités d’utiliser différentes sources de données (DGI, La Poste, IGN, E) sans avoir un
cotlit exorbitant

activité — géographie / ingénieur / cartographie environnement littoral

données utilisées — carte numérique levée terrains numérisés au labo images satellitaires
données statistiques
cartes papier : afrique 50000

Utilisation des données — analyses et suivi de cartes thématiques environnement littoral et
végétation
Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Créer une véritable BD

organisée en fonction des besoins, et pas en fonction de ce qui existait avant. La plupart de ces
données ont une valeur juridique importante, donc la modification se révéle difficile du fait de la
réglementation. De plus, les fournisseurs de données a ’échelle francaise réalisent des mises & jours
irrégulieres ne tenant pas compte de ’évolution des techniques d’utilisations. Par ailleurs, pour les
collectivités, le probléme en expansion est le changement de référentiel : jusqu’a maintenant, on
travaillait toujours a 1’échelle communale, mais avec ’augmentation du nombre d’organisations
intercommunales (poussé par I’Etat, avec bientdot une nouvelle décentralisation), les données ne
sont plus compatibles entre elles (probléme de projection, de continuités, etc.), donc inutilisables
alors qu’elles demandent un investissement lourd. De plus, ’échange de données n’est pas facilité !

Besoins exprimés — comment intégrer des trames a partir d’arc info
réponses attendues — recette
activité — environnement / enseignent chercheur / développement de systémes d’information

pour I’évaluation des risques (pollution - eau - air

données utilisées — données chronologiques et données de capteurs , donnees statistiques
cartes papier : IGN 25000 BRGM 50 000

cartes scannées : idem cartes précedentes BD Carto et BD topo

photos : données IGN

BD vecteur : BD Topo et Carto

MNT : 25000 et 50000 acquises aupres de I'IGN ou construite a partir de données digitalisées
autres données topographiques : données DDE et de géométres

Utilisation des données — données utilisée en entrée de modeéle de type écoulement ou
d’analyse statistique ...
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Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — intégrer des données 3D et
temporelles (pas de bonnes fonctionnalités pour les données temporelles sous les SIG)

Besoins exprimés —

(1) données disponibles sur un secteur spécifique : topographique , hydro, geologgie occupation
du sol... (contexte : base d’information pour analyse de l'existant sur un site)

(2) données 3ED disponibles altitude mais aussi hauteur et forme du bati en urbain (contexte :
simulation d’un phénomeéne atmosphérique )

réponses attendues —
(1) acces a ces données
(2) un MNT intégrant le volume ou non du bati

activité —  université / enseignant chercheur / enseignement en géomatique (traitement
informatisé de l'information géographique) modélisation d’impacts de décision en aménagement
du territoire (application & ’acoustique urbaine)

données utilisées — Base de données localisées a grande échelle (banque de données urbaines
a échelle cadastrale)

photos : 1/10000

BD vecteur : 1/5000 environ

MNT : précision 50 Cm

Utilisation des données — modélisation de la propagation du bruit en espace extérieur
caractérisation des conditions de réception du son par la population.
Outil : Mithra (modélisation acoustique)

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — faciliter la manipulation de
scénarios d’impact (probléme de logiciel)

Besoins exprimés —
(1) données de trafic de transports terrestres (contexte : évaluation des sources de bruit)
(2) volumétrie de batiments (contexte : espace de propagation du son)

réponses attendues —
(1) des seéries temporelles localisées au trongon de voie homogéne
(2) données adaptées au niveau de généralisation réclameées par le modeéle acoustique

activité — informatique / recherche en informatique documentaire, géomatique / Animateur
d’une structure de valorisation ayant pour but de valoriser les projets du laboratoire auprés des
entreprises et collectivités locales

données utilisées — Fonds de cartes vectoriels, données de 'IGN
Données de 'INSEE ...
BD vecteur : fond communal francais, données administratives britanniques

Utilisation des données — cartographie dynamique orientée vers les utilisateurs non-averti
a l'informatique, accés a 'information géographique par cartographie de la densité d’information
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activité — Maitre de Conférences / Enseignement en SIG et Teledétection. Recherche : mise
au point d’un modeéle d’estimation de la production fourragére au Mali & ’aide d’un SIG, étude
de I’évolution du littoral

données utilisées —  cartes topo géologiques, cartes numériques, photographies aériennes,
images satellitaires

données statistiques et économiques (INSEE)

cartes papier : topographiques,géologiques, bathymétriques

classifications : classification d’images, statistiques

images satellite : Spot - Landsat TM et MSS - NOAA

photos : NB et IRC

Utilisation des données — modélisation de la propagation du bruit en espace extérieur
caractérisation des conditions de réception du son par la population.
Outil : Mithra (modélisation acoustique)

Besoins exprimés —
(1) comment calculer un buffer ?
(2) calculer une courbe intermédiaire

réponses attendues —
(1) Une carte avec les données et les algorithmes
(2) une cartographie des courbes

activité — Informatique / doctorant en IA / élaboration de formalisme de représentation et
de raisonnement sur des structures spatiales dans le domaine symbolique

données utilisées — cartes papier : Carte 25000 (rando a pied) 100000 rando vélo autres
données topographiques : Données concernant la localisation x,y,z et la densité de population
pour chaque communes : c’est ce que je voudrais obtenir & titre privé i.e. & cout abordable.

Utilisation des données — Utilisation dynamique & travers un logiciel en JAVA

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Trop chére ou plutot trop
d’infos proposées par rapport au besoin

Besoins exprimés — Je désire la liste des communes avec leur coordonnées (centre/ MAIRIE)
x,y,z et éventuellement la population et la surface (contexte : construction de carte dynamique)

réponses attendues —  Fichier au format texte ou xml

activité — géographie humaine / ingénieur / Travaux sur le traitement d’images de télédétec-
tion, développement de méthodes d’intégration de données de nature exogeéne au sein de systémes
d’information géographique. Applications au domaine urbain, morphologie et caractérisation. les
domaines étudiés peuvent étre importants (jusqu’a 200*200 km suivant les appli.

données utilistées — BDTOPO, BD INSEE (Recensement données ilots,IRIS Profil, IRIS
Analyse),Atlas et cartes papier de toutes échelles, données sur la mobilité urbaine ... Numériques
bet analogiques Images satellite et aériennes

Données thématiques trés diverses (pollution, sol, météo ...)

cartes papier : Carte TOPO 1/25000, 1/50000, 1/100000 ... + Grande échelle 1/2000 a 1/20000
cartes scannées : Données SPOT, LANDSAT, QUICKBIRD,...
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sur le web : Sites sur la Ruhr en Allemagne ...

classifications : Classifications d’Occupation du Sol, Cadastres d’émissions...

images satellite : Voir plus haut

photos : Panchromatique et multispectrales

BD vecteur : Ilots et autres limites administratives, cours d’eau ...

MNT : MNT 50 et 100m de résolution sur différentes zones (Alsace, Barcelonnette ...)

Utilisation des données — Realisation de classifications d’occupation du sol, cartographie
thématique, analyses statistiques...

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Mieux intégrer les données
(nos modeles sont imparfaits)

Besoins exprimés —

(1) Obtenir la position d’un point en coordonnées UTM, le connaissant en Lambertl (contexte :
Données fournies par un utilisateur et a intégrer dans un plan en UT

(2) Trouver les scénes satellite, de résolution 20 & 50m,disponibles pour le mois de mai 2002
centrées en bHilong Est et 15F lat Nord (contexte : Application thématique)

réponses attendues —
(1) 2 coordonnées
(2) liste de scénes avec date, Coordonnées centre de scéne,résolutions,coordonnées du fournisseur

activité — Recherche en observation de la Terre et modélisation (physique, mathématique,
thématique) / Ingénieur de recherche / Développements de méthodes innovantes, études et re-
cherches thématiques Domaines : fusion de données, milieu urbain, énergie et systémes d’infor-
mation géographiques

données utilisées — cartes papier, carte relief IGN, bases de données numeériques (BD TOPO,
BD carto, IRIS), cartes thématiques, scans, images satellites et aériennes, mesures ponctuelles,
GPS, donnees meteo

Types de données : 10

cartes papier : cartes ign et thematiques du 1/200 au 1/1000000

cartes scannées : scan de cartes ou numérisation de cartes

sur le web : Mappy (position de rues), infos sur ville, région ou pays

classifications : occupation du sol, classifications réalisées sur une thématique particuliére
images satellite : tout type d’images de meteosat & quickbird, y compris radar, infrarouge, mul-
tispectral, hyperspectral, panchromatique

photos : produits IGN métriques, mais aussi de 'onf (40000eme) casi (hyperspectral), IRC, cou-
leurs naturelles, ....

BD vecteur : BD IGN (topo, carto georoutes) bd mondiales au 1/500000, principalement les BD
gratuites ou a faible cout

MNT : MNT SPOT, numérisation de courbes de niveau, MN'T mondial au kilomeétre et a 500 m
Métadonnées : disponibilité d’images et couverture nuageuse (peut étre la question est a speci-
fier)

autres données thématiques : tout type de classification et de données thématique, dépendant de
I’application

Utilisation des données — développement d’applications thématiques dépendant de mes
axes de recherche et de la demande des partenaires
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Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — obtenir des informations
plus pertinentes (pas forcément disponibles, probléme de formalisation exacte du probléme et de
la limite de ’application)

Besoins exprimés —
(1) disponibilité de données en fonction de critéres géographiques
(2) algorithmes applicatifs

réponses attendues —
(1) liste des données dispo
(2) algorithmes disponibles ou page web permettant d’y accéder, ...

activité — SIG et données numériques IGN / ingénieur / Analyse et développement d’appli-
cations utilisant les données produites par 'IGN (BD, images) en partenariat avec des sociétés
privées, ou des collectivités locales, territoriales, ou des entreprises publiques, ou des centres de
recherche.

données utilisées — photos : photos scannées images issues de la caméra numérique
BD vecteur : BDTopo

Utilisation des données — Création de MNE, calcul de hauteur de batiments

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Faire des scénes virtuelles
encore plus réalistes pour 'aménagement

Raisons : pas de description suffisante des batiments dans la BDTopo, notamment absence des
toits. Manque d’information sémantique sur les batiments pour la texturation automatique. Dé-
ficit d’information sur 'occupation du sol (seulement les zones arborées dans la BDPays)

Besoins exprimés —

(1) créer une animation 3D de ma région (contexte : tourisme Aménagement)

(2) Visualiser I'impact géographique d'une pollution Evaluer le nombre de personnes touchées
(contexte : décideurs)

(3) visualiser en 4D (3D + temps) un projet d’aménagement

(4) créer un MNT, un MNE

(5) réaliser un serveur web de ma commune, de mon parc naturel... (contexte : gestionnaires
tourisme)

réponses attendues —

(1) Données nécessaires Organismes a contacter procédures a suivre pour faire mon animation
ou contacts pour la faire faire.

(2) idem

(3) idem

(4) modes opératoires

(5) idem 1

activité — bases de données géographiques / thésard IGN / unification de bases de données
géographiques

données utilisées — bases de données
Métadonnées : spécifications des bases de données



228 Annexes

Utilisation des données — comparaison entre les différentes bases de données
Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation —

Besoins exprimés —

(1) comment savoir si une route est confortable & vélo (bien revétue, peu fréquentée et traversant
un paysage agréable) 7 (Contexte : Détermination d’un parcours de randonnée cycliste)

(2) comment connaitre la fréquence de passage d’un train sur un troncon de voie ferrée donné
(Contexte : choix d’un lieu de camping) réponses attendues —

(1) références des données pouvant étre utilisées et modeéle de la requéte & poser

(2) jeu de données

activité — administration / Ingénieur IGN / Directeur des Activités Internationales et Eu-
ropéennes a 'IGN

données utilisées — quelques fonds d’écran parfois...

texte + tables

cartes papier : diverses, y compris au titre de connaitre les productions des collégues étrangers
sur le web : Itinéraire / plan de situation (en général échelles variables par fonction Zoom)

BD vecteur : DCW ou équivalent (Global GIS etc)

MNT : idem
Utilisation des données — itinéraire plan de situation
Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — d’abord du temps.. aprées

je verrai ce que je pourrais vouloir faire!

Besoins exprimés —

(1) Comment aller de ’aéroport a I’hotel

(2) Comment aller au plus vite en un lieu (trajet routier)
(3) Comment se situe le lieu X

(4) Comment est desservi le lieu X

réponses attendues —

(1) plusieurs propositions qui indiquent le mode de transport, son cotut, les horaires et ensuite
les modalités d’accés

(2) itinéraire avec cartes (& différents niveaux d’échelle, pour départ, trajet, arrivée), indication
des risques de bouchon et des trajets de contournement, feuille de route

(3) Elements textuels, descriptifs, plusieurs cartes montrant la localisation relative a différentes
échelles

(4) Cartes augmentée de texte qui permet de connaitre d’un coup d’oeil les différentes fagon
d’aller & X. Attention cela suppose un peu de "common sense" pour penser a indiquer comment
depuis le centre ville/gare + comment depuis ’aéroport +...

activité —  maitre de conférences / recherche en réalité virtuelle, application : caractéri-
sation des ambiances urbaines, validation de l'utilité de la RV - recherche en modélisation de
comportement humain : simulation d’environnements urbains peuplés

¢ ilisées — r ier (numérisé r réseaux routier r mobiler
données utilisées cartes papie érisées), cartes de résea outiers, carte de mobile
urbain, MNT
questionnaires/interviews de sujets effectuant une tache, enregistrements vidéos, photos
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cartes scannées : plans fournis par les villes (échelle variable)
autres données thématiques : fichiers de mobibiler urbain

Utilisation des données — construction de petits modéles de villes virtuelles, expérimentation
et simulation dans ces villes

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — disposer de bases de données
routiéres en 3D plaquées sur un MNT et incluant des dévers disposer d’un format de fichier unifié!
finalité : disposer d’un terrain identique en réel et en virtuel

Raisons : cotts... les fournisseurs ne sont pas les mémes (ign, villes, dde, société d’autoroutes ...)
probléme de fusion (topologiquement correcte) des routes, mnt & des échelles différentes et des
précisions tout aussi différentes taille des bases de données beaucoup trop importante pour une
visualisation 3D temps-réel

Besoins exprimés —

(1) quelles sont (en 3D) les portions de ’espace visibles depuis un point ? (contexte : real-time
driving simulation)

(2) bases de données construites & la volée en fonction des connaissances (Contexte : construction
de cartes mentales en fonction de I’espace parcouru)

réponses attendues —
(1) données traitées
(2) données traitées mais comment les caractériser 7 7 7

activité — Adminsitration territoriale / adminsitrateur SIG / Mise en oeuvre, gestion et suivi
d’un systéme d’'information géographique pour une collectivité locale.

données utilisées — Vecteur, raster. Topographie, données spécialisées, données thématiques
générales en 2D. De temps en temps 3 D.

Statistiques, bilans économiques qui sont ensuite cartographiés. Toutes les données sont en fait
géographiques.

cartes papier : Issues des directions techniques, du 200 éme au 500 000 éme

cartes scannées : Idem que cartes papiers

classifications : Image-interprétation, du 10 000 éme au 100 000 éme

images satellite : SPOT, IKONOS.

photos : 10 000 éme au 20 000 éme (N&B, couleur)

BD vecteur : Couverture Arclnfo, Géodatabase ArcSDE, personnelle (ESRI)

MNT : Sur points cotés et courbes de niveau au 10 000 éme

Métadonnées : Gestion par ArcGIS 8.2

autres données thématiques : Analyse spécialisées en 2 D et 3 D

Utilisation des données — Edition de carte thématique, gestion adminsitrative, aide a la
décision
Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Dimension du temps (4

éme). Gestion des historiques pour voir ’évolution des phénomeénes (Probléeme de manque de
main d’oeuvre, de diversité des sources d’informaitons)

Besoins exprimés —

(1) Image interprétation sur une zone géographique donnée (contexte : Cartographie d’occupation
des sols)

(2) Analyse des réseaux de distribution d’un village (contexte : Gestion des réseaux)
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réponses attendues —
(1) Fournisseur de I'information brute,désignation de la méthodologie pour réalisation
(2) Méthodologie, logiciels pouvant réaliser le travail, référence dans le domaine

activité — Recherche en SIG
données utilistes — Données économiques

Besoins exprimés —

(1) Quelle est la quantité de produit phytosanitaire appliqué & une parcelle aucours d’une cam-
pagne? (contexte : Tragabilité des produits agricoles)

(2) Méme requéte au niveau pluri-annuel

réponses attendues —
(1) Une carte de avec les doses. La valeur moyenne et la variabilité
(2) idem

activité — Océanographie physique, développement informatique / Etudiant en thése de doc-
torat, assistant de recherche, développeur

Etude du comportement du thon dans I’Océan Indien en fonction de son environnement. En
gros, le thon est une espéce qui nage énormément. Il parcours de grande distance a la recherche
de nourriture et peut traverser un océan en quelques mois. Nous croyons que si un thon décide
d’aller & tel endroit plutot que tel autre, c’est qu’il avait une raison de préférer cet endroit. Nous
croyons que ces raisons sont liés aux parameétres qu’il percoit (température de ’eau, concentra-
tion en chlorophylle-a, etc.). Notre hypothése est que si ’'on dispose d’une description adéquate
de son environnement spatiale, on peut (jusque dans une certaine mesure) "simuler" le com-
portement du thon. Cette étude implique beaucoup de développement logiciel. Nous essayons
de programmer toute la partie spatiale en suivant les spécifications du consortium OpenGIS
(http ://www.opengis.org). Nos programmes sont disponibles en "open source", et nous ten-
tons autant que possible de collaborer avec des projets "open source" déja existants (exemple :
http ://www.geotools.org).

données utilisées — 30 Giga-octets d’images satellitaires : Température de surface (SST)
/ Concentration en chlorophylle-a / Anomalie de la hauteur de la surface de ’eau / Pompage
d’Ekman /Profondeur du plancher océanique.

Ces données couvrent principalement ’océan Indien, un peu la Méditerranée, et un peu I’ensemble
du monde.

Date et coordonnées des endroits ot les pécheurs ont vu du poisson.

Climatologie de I'océan Indien - Quantité de poissons péchés

images satellites : Nous avons jusqu’a une image par jours, a tous les jours depuis 1993. L’aspect
temporelle est extrémement important dans notre étude (ce n’est pas du tout soulevé jusqu’a
maintenant dans ce questionnaire). L’environnement est en constante évolution, et une image du
10 janvier présente un "paysage océanique" complétement différent d’une autre image au méme
endroit 10 jours plus tard. Les résolutions varient entre 1 et 15 miles nautiques. BD vecteur :
Atlas GEBCO. Il s’agit d’une bathymétrie (sous forme de vecteur) de tous les océans du globe.
Comprend l'isobath a 0 métres (le trait de cote), a 10 métres, 50 meétres, etc. jusqu’a 8000 métres
de profondeur. La résolution horizontale varie, mais pour le trait de cote elle est d’environ 200
metres.

autres données thématiques : Données de péches.
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Utilisation des données — Interpoler les valeurs des paramétres environnementaux aux po-
sitions spatio-temporelle de chaque péches (par exemple la température de surface & la date et
position de la péche J). Calcul de gradients spatiaux en utilisant 'opérateur de Sobel. Déplace-
ments de bancs de thons sur une image. Les bancs réagissent & leur environnement & 1’aide d’un
réseau de neurones artificiels.

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Calculer d’autres descrip-
teurs océaniques que les gradients (par exemple détecter les ondes de Rossby se propageant sur
Pocéan). Faire fonctionner nos programmes en réseau, afin de permettre a nos laboratoires dis-
tants de mieux échanger leurs données et leurs expériences. En fait, il y a des millions de choses
que je voudrais faire...

Raison : Manque de temps. Il faut programmer tout ¢a (aucun logiciel commercial ne peux le
faire).

Besoins exprimés —

(1) Quels sont les paramétres environnementaux a telle coordonnées spatio-temporelle ? (contexte :
Etudes de la relation entre une observation : présence de poisson, propagation dun virus, etc.
Etude des conditions environnementales qui ont peut-étre favorisé le phénomeéne observé.)

(2) Quels sont les algorithmes qui me permettent de calculer un gradient ? (contexte : recherche
de parameétres qui permettent de décrire un paysage océanique. Par exemple, la hauteur d’une
montagne pourrait ne pas étre le parameétre le plus intéressant. On pourrait s’intéresser d’avan-
tage a la pente. Cette pente est en fait le gradient de la hauteur.)

(3) Quels sont les algorithmes qui me permettent de détecter la propagation d’une onde de
Rossby 7 (cette question est différente de la précédente du fait qu’elle est particuliére & un do-
maine : 'océanographie ou les sciences atmosphériques)

(4) Quelles sont les implémentations OpenSource disponibles pour les spécifications d’Open-
GIS, par exemple "OpenGIS Grid Coverage Specification" ? (contexte : Programmation d’une
simulation numérique faisant un usage intensif de données géographiques)

réponses attendues —

(1) Les valeurs pour les parameétres sélectionnés. Par exemple : température, humitidé de 'air,
etc. Une opération peut aussi étre appliquée sur ces paramétres. Par exemple le client pourrait
vouloir non pas la température, mais plutot le gradient de température. Le serveur doit alors
appliquer un opérateur (par exemple 'opérateur de Sobel) sur ces données de température avant
de retourner la réponse au client.

(2) Page d’explication sur ce qu’est 'opérateur de Sobel, ou tout autre opérateur pertinent.

(3) Lien vers des articles scientifiques qui ont développé des méthodes pour mettre en évidences
des ondes de Rossby sur des images satellitaires.

(4) Des liens vers des implémentations, en commengant par celles qui sont les plus connues, ainsi
que des liens vers des tutoriels aidant a la prise en main de ces outils.

Commentaires sur le "serveur intelligent" —

1) L’aspect temporel est extrémement important dans de nombreuses études. C’est pas du tout
un probléme distinct de 'information spatiale. Il faut vraiment penser "spatio-temporel" comme
un tout (une coordonnées a 4 dimensions). Pour reprendre les exemples données au début de ce
questionnaire, une question pourrait étre "quel itinéraire pourrais-je prendre pour aller dans telle
capitale aujourd’hui, sachant qu’aujourd’hui est un jour de vacances avec une forte circulation
sur les routes".

2) Pour les études que nous faisons, nous n’espérons pas un serveur qui fasse notre travail! Ce
qu’il nous faut, ce sont bien sur des données (beaucoup de liens vers les sites de la Nasa qui
permettent de télécharger par exemple les données de température), mais aussi des outils qui
permettent de les exploiter. Comme nos besoins sont souvent trés particuliers, ce dont nous avons
besoin, ce sont souvent des bibliothéques de fonctions, de préférences disponibles librement (sous
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licence OpenSource).

3) Sur le plan des outils, il est **essentiel** qu’un fort accent soit mis sur les normes internatio-
nales, notamment OpenGIS (http ://www.opengis.org). OpenGIS est un consortium de grandes
compagnies (Oracle, IBM, Sun Microsystems, Arc Info, etc.) qui tente de se mettre d’accord sur
des API de programmation standards pour accéder aux données. Si ces standards sont respecté,
ca permet aux utilisateurs d’attaquer des bases de données différentes sans se soucier des diffé-
rences de formats.

4) Tl est important que votre seveur respecte les normes OpenGIS (voir par exemple "Web Fea-
ture Services"). Si votre serveur est accessible par un API de programmation, ¢a serait sympa
de le signaler.

activité — geéographie / chargée de recherche / recherche en environnement littoral impliquant
du SIG et de la télédétection

données utilisées — données de terrain (botanique, géographie...)
BD Ortho, BD Topo, images satellitaires, fichier numérique (GPS, sondes bathy), carte topo

Utilisation des données — étude diachronique : changement d’occupation des sols, par
ex. étude fonctionnelle : relations entre différentes variables (variables physiques / répartition
géographique d’une espéce par exemple)

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — changer de référentiel
intégrer des données temporelles, analyses statistiques, développer des métadonnees

Raisons : logiciel pas toujours adapté (prise en compte du temps), manque de connaissances aussi
(stat...)

Besoins exprimés —

(1) besoin de changement de référentiel (Contexte : disposer d’infos dans un référentiel unique
provenant de deux systémes)

(2) relation statistique entre plusieurs variables (contexte : influence d’une variable sur une autre)
(3) architecture d’un projet (contexte : pour une application, aide a la conception (MCD))

(4) réaliser des mosaiques d’images de bonne qualité (Contexte : pour aller sur le terrain et pour
affichage en fond d’écran, les orthophotos sont d’une qualité médiocre)

réponses attendues —

(1) plan d’action

(2) plan d’action, algorithme, biblio
(3) plan d’action

(4) plan d’action et réalisation

activité — IGN / ingénieur / recherche + développement en base de données géographiques
données utilisées — BD IGN (BD Topo, BD Carto)
Utilisation des données — tests de mes développements

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Exploiter la topologie des
données IGN, exploiter des structures de données complexes (les logiciels SIG ne le permettent
pas en general)
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Besoins exprimés —

(1) La randonnée dans le Bearn (Contexte : Vacances, loisir)

(2) Trouver des données d’évolutions (Contexte : Production de différentiel entre 2 jeux de
données)

(3) Comment calculer une topologie multicouche (Contexte : Production d’une BDG structurée)
(4) Ou trouver des cartes du Maroc (Contexte : Vacances, loisir)

(5) Ou trouver des exemples de requétes a un serveur intelligent capable d’identifier les données et
les traitements géographiques les mieux adaptés a un besoin particulier (Contexte : remplissage
d’un questionnaire)

réponses attendues —

(1) Liste de topoguides et de guides touristiques + Liste de carte, voire les cartes elle-mémes
(2) References biblio sur de tels travaux, exemples, projets

(3) References biblio, algorithmes

(4) Liste de revendeurs (boutiques+e-commerce)

(5) References biblio sur de tels travaux, exemples

activité —  education nationale et aeronautique / intendance (ex navigateur aerien) / ex
navigateur réorienté dans I’éducation nationale (intendance)

données utilisées — routiéres (nationales et internationales) cartes ONC cartes aero 1/500000
cartes topo 1/1000000

bases de données personnes gestion d’examens et concours

cartes papier : tous types de cartes aéronautiques et de cartes routiéres...touristiques etc

sur le web : guidage routier...positionnement de rues sur plan

photos : pour reconnaissance avant vol & vue

Utilisation des données — navigation, recherche d’itinéraire , envoi par Internet pour expli-
quer un trajet

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — controle des déplacements :
heure prévue d’arrivée , sécurité des déplacements (précison de position)....
Raisons : je n’ai pas encore de GPS perso

Besoins exprimés —

(1) comment calculer la distance d’un voyage avec un base de données (Contexte : étude du cott
pour un véhicule de location)

(2) je veux les coordonnées géographiques des villes suivantes (Contexte : programmation GPS)

réponses attendues —

(1) une carte du pays avec un choix de villes a selectionner et un calcul automatique en fonction
des étapes choisies

(2) un site centralisateur

activité — information géographique / ITGCE nommeé sur un poste d’ingénieur cartographie
/ responsable de la Base de Données Topographique de Nouvelle-Calédonie

données utilisées — cartes numériques (BDTopo) et cartes analogiques (sur papier et scan-
nées) prise de vues images Spot BD Toponymie

cartes papier : 10 000

cartes scannées : du 5 000 au 25 000
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classifications : similaire a la BDTopo IGN

images satellite : SPOT

photos : 20 000

BD vecteur : format SHAPE, mais aussi DXF et DWG

MNT : pas de 0.50 m

autres données topographiques : BD Toponymie

autres données thématiques : Base de données Accidentologie (sur BDTopo)

Utilisation des données — cartes topographiques
Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation —

Besoins exprimés — Lire des extraits de BDTopo de différents pays (Contexte : Amélioration
de la BDTopo)

réponses attendues — Concertation entre responsables BDTopo

activité — voyage / randonneur / marche avec carte.

données utilisées — cartes IGN 1/25000
guides touristiques

Utilisation des données — recherche d’itinéraire

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — chargement de mon GPS
(je n’ai pas utilisé le logiciel : il n’est pas fourni avec mon GPS. J’ai pris I'habitude de me passer
de cette fonctionnalité. Je ne sais pas si 'IGN propose ce service.)

Besoins exprimés —

(1) Comment entrer des points géographiques dans mon GPS? (Contexte : Préparation de ran-
données)

(2) Visualisation d’extraits de carte. (Contexte : Préparation de voyage)

(3) Calcul de dénivelées (Contexte : Préparation de randonnées)

(4) besoin 2 plus service de vente de données (Contexte : Préparation de randonnées)

(5) Paramétrage du GPS (Contexte : Préparation de randonnées)

réponses attendues —

(1) un module de recherche géographique (par affichage de cartes) et un systéme de saisie par
pointeur, L’envoi par Internet sous forme numeérique implémentable sur mon GPS des données
recherchées.

(2) Possibilité sur I’écran de faire apparaitre un extrait de carte.

(3) Avec le pointeur, affichage de la dénivelée entre deux points.

(4) choix d’une zone de carte pour impression format A4 en haute résolution

(5) Selon l’endroit géographique de destination, certains parameétres du GPS sont a modifier.
Une aide sur Internet sertait bien utile.

activité — aménagement du territoire / responsable service SIG / toutes les problématiques
en aménagement du territoire

données utilisées — Cartes numériques réalisées & partir de données source : BDCARTOG,
BD altig, route500, données européennes (ex-mégrin), données partenaires (géologie, pédologie,
données d’inventaires [monuments historiques, milieux scolaires et universitaires|, etc ...
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Toutes les données de 'INSEE et données diverses thématiques
images satellite : Spot4 et Landsat
autres données topographiques : Cadastre

Utilisation des données — Aménagement du territoire ....l1a liste est longue.

Objectifs de mutualisation et restitution la plus large des informations

Deux projets "Phares" :

- Plate-forme d’informations géographiques régionale (Poitou-charentes) et inter-régionale (es-
pace Atlantique ) : données producteurs institutionnels (IGN, INSEE, Spot) et données théma-
tique de nos partenaires

- Cartographie interactive en ligne "référentiel des territoires" : outil de consultation de données
statistiques et géographique avec requéte territorialisée et thématisé

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Intégrer des données tem-
porelles, avoir une approche "objet" : Diffusion de la donnée pour une plate-forme avec une
approche "donnée source unique"

Raisons : Probléeme de connaissances et de temps

Besoins exprimés —

(1) Un utilisateur = un espace géographique donné = un besoin de donnée source (Contexte :
Accés a linformation pour alimenter un SIG)

(2) Accessibilité : Si j'implante une activité & un point donné, qu’elle est son accessibilité par les
réseaux de communication. structurant (autoroute, train, Avion, port...) et son environnement de
proximité (population touchée par catégorie et/ou profil, environnement socio-professionnel,...)
(3) Etude d’impact : Modification de zonage, fuseau d’implantation ... (Contexte : évaluer 'im-
pact d’une décision)

(4) Evaluer un territoire dans son environnement de proximité (en s’affranchissant des limites
administratives) (Contexte : Comparer, évaluer son territoire dans son contexte proche ou loin-
tain)

(5) Calcul d’espace géographique "pertinent" (ex : Bassin versants pour la problématique EAU)
(Contexte : Déterminer des espaces d’études pertinents)

réponses attendues —

(1) Diffusion d’un lots de donnée territorialisé et thématisé (ou non)

(2) Diffusion d’un "Atlas carto" sur la problématique

(3) Diffusion Atlas carto de prospective

(4) Diffusion Atlas carto d’étude

(5) Diffusion d’un zonage et/ou découpage adapté a la problématique avec plusieurs échelle
d’analyse possible et diffusion des lots de donnée afférents

activité — recherche hydrologie / ingénieur / Systémes d’Information Géographique - Télé-
détection

données utilisées — Cartes topo papier, BD Carto, Images satellites (SPOT, Landsat), MNT
(IGN, USGS), Données tabulaires diverses en provenance Agences de I’Eau, DIREN ... (Excel,
fichiers texte, Access...)

stations d’épuration, rejets industriels, prélevements en eau potable, irrigation, recensement agri-
cole

Geéologie, pédologie, limites de sous-bassins versants

Utilisation des données — Analyse spatiale, Geo-statistiques, Extraction et formatage pour
traitement par modeles
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Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — On fait toujours mais on
fait mal et en perdant du temps. Certains éléments constituent un véritable frein & la mise en
place d'une base de données spatio-temporelle & bonne validité scientifique :

— la complexité du dispositif juridique appliqué aux données numériques et au droit dSauteur
rendant ’accés aux données administrativement "lourd",

— la dissémination des données : en exagérant & peine, il y a presque autant d’interlocuteurs que
de données

— l'inexistence de certaines données (nous disposons de trés peu de points d’observations de la
qualité de I'eau par exemple),

— le cout prohibitif de certaines données, méme pour les organismes de recherche,

— le manque de cohésion de certaines données (pas de logique continue d’acquisition des données,
formats "tableur" plutot que SGBD mal adpatés et révélant une politique approximative de
gestion, pas de localisant spatial plus fin qu’une limite administrative (ex : stations d’épura-
tions : localisation de I’emplacement et du rejet strictement nécessaire par coord XY ou nf
trongon de riviére ...)

Besoins exprimés —

(1) Seélectionner et extraire ’ensemble des stations d’observation (débits et qualité) et leurs

mesures sur une zone donnée (contexte : Mise en place d'une base de données "validation" au

sein d’un SIG)

(2) Téléchargement d’'un MNT sur une zone donnée (contexte : Constitution d’une base de

données en vue de I’étude de la qualité de I’eau d’un bassin versant)

(3) Comment se propager dans un réseau hydrographique ? (Contexte : structuration d’un réseau

hydrographique en vue d’optimiser les fonctionnalités de propagation amont-aval)

réponses attendues —

(1) Un (ou plusieurs) fichier(s) texte délimité(s) avec par exemple, le code de la station, le
localisant XY et les mesures journaliéres...

(2) Fichier du MNT téléchargeable au format (ascii, grid...) et a la résolution (50m, 100m...)
souhaités

(3) Algorithmes d’indexation + téléchargement de programmes de traitements

activité —  Collectivité Territoriale / Ingénieur / Mise en place de solutions SIG (routes,
transports, randonnée, webmapping) pour le Conseil général / Mise en place des olutions SIG
pour les communes et groupements de communes (numérisation de cadastre essentiellement)

données utilisées — cartes papiers au 1/25.000. Les mémes en numérique (SCAN25) , BD
ORTHO, BD CARTO, Cartes géologiques scannées, BD CARTHAGE, RGP INSEE 99
Données sur les activités du Département

Utilisation des données — Edition de cartes thématiques essentiellement. Repérage sans
déplacement sur le terrain. Edition de cartes diverses (réseaux, itinéraires...)

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Mise en ligne sur Internet
et la 3D (c’est prévu)

Besoins exprimés —

(1) Editer une carte de l'offre des itinéraires de randonnée sur un secteur (Contexte : Instruction
de dossiers d’entretien de chemins ou de création de topo-guides)

(2) Mise en ligne de données géographiques (Contexte : Besoins des usagers-citoyens de disposer
d’une information & caractére géographique sans se déplacer)
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réponses attendues —

(1) Une carte différenciant chaque type d’itinéraire (GR, GRP, PR...) ainsi que le kilométrage
correspondants et d’autres infos sous un tableau

(2) Création de cartes a différents niveaux d’échelles, d’entités géographiques et de thématiques
(y a t'il tel ou tel équipement suivant les lieux)

activité —  Collectivité territoriale /Ingénieur subdivisionnaire / Responsable de projet SIG
dans un SDIS (pompiers)

Objectif : organiser 'informatisation des informations cartographiques du SDIS afin d’élaborer
des ouils et des méthodes de travail d’aide & la décision opérationnelle.

données utilisées —

cartes : TOP 25 pour usage terrain

Cartes numeériques : TOP 25

Orthophotographie, DDRM, RGP, PCI

photos : Pixel de 70 cm mise a jour par partie tous les 3 ans en théorie
BD vecteur : BD CARTO

MNT : Extrait de 'orthophoto

Utilisation des données — Réalisation de plans a grande échelle, carte thématiques dépar-
tementales, calculs d’itinéraires

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Propagation spatiale sur-
facique, aujourd’hui seulement propagation linéaire (borné par tracé de réseau).

Raisons : logiciel inadapté, analyse pouvant déboucher sur des résultats trop aléatoires, manque
de temps.

Besoins exprimés —

(1) Comment calculer l'altitude moyenne d’une commune & partir d'un MNT ? (contexte : éla-
boration de cartes thématiques)

(2) Comment mettre & jour une base de données Adresse? (Contexte : élaboration d’un listing
de rues a partir d'un fichier Adresse)

réponses attendues —

(1) Un algo a appliquer sur le MNT

(2) Un plan d’action avec les étapes a suivre, les requétes types a utiliser pour assurer la cohérence
de la base

activité — Recherche en télédetection / doctorant / Recherche en télédetection, spécialisé en
radar et en végétation.

données utilisées —  SIG (numériques), cadastre de forét, données sylvicoles, image de
télédétection, classifications a partir d’images satellite landcover.

Utilisation des données — traitement et analyse d’image SAR

Besoins exprimés —

(1) Comment fabriquer un SIG a partir d’une base Excel donnant les positions et les attributs ?
(Contexte : SIG destiné a étre couplé avec des images satellites)

(2) Ou trouver des séries temporelles d’'images de télédétection, en déterminant précisément les
dates, le type de données, leur étendue géographique, leur coiit 7 (Contexte : Traitement d’images
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de télédétection multidonnées)

(3) Ou trouver un MNT adapté a mes besoins ?

(4) Quel est le meilleur outil pour passer d’une projection géographique a l'autre? (Contexte :
Traitement ’images satellites)

(5) Y a-t-il des missions géographiques en Asie du sud est organisée, qui ont besoin de bras?
(Contexte : Envie de vacances)

réponses attendues —

(1) Quel logiciel utiliser 7 Quelle est la démarche ?

(2) Quels sites Internet ?

(3) Quels sites Internet ?

(4) Quel logiciel 7 Y a-t-il un site Internet faisant ¢a ?
(5) Oui il y en a, au Laos, et super bien payées.

activité —  Informatique / Ingénieur / Bases de données documentaires pour la recherche
agronomique.
données utilisées — Images satellites (Meteosat ou SPOT), cartes topographiques papier

IGN, plus rarement BD numériques Données météorologiques
Utilisation des données — Edition de cartes thématiques (pour des utilisateurs statisticiens).

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Des images en relief (holo-
grammes ou allioscopie). Raisons : encore peu développé et trop cher.

Besoins exprimés —
(1) Pluviométrie de telle région de telle année a maintenant ? (Contexte : Cartes thématiques/statistiques)
(2) Ou est telle ville? (Contexte : Atlas geographique)

réponses attendues —

(1) 1 carte en couleurs pour chaque tranche temporelle, Possibilité d’animation dans le temps,
classification par "similarité" entre périodes differentes.

(2) Carte a moyenne échelle et carton de situation sur le planisphére, coordonnées

activité — Agriculture-Environnement / Ingénieur chercheur / Recherche sur les dynamiques
spatio-agricoles

données utilisées — Carte topo papier, scans, BDCarto et BDAIti, BDOrtho, Images argen-
tiques scannées et images numérique

RGA, RGP

cartes papier : TOPO 1/25000, 1/100000

cartes scannées : Scan2b, Scan EDR25, Scan100

classifications : Occupation de 'espace CRIGE PACA 99, Corine Land Cover 88

images satellite : Landsat, Spot

photos : IGN diverses campagne, AERIAL format A0

BD vecteur : CRIGE99, CLCS88

MNT : IGN BDAIti

autres données thématiques : Zonage environnemtal DIREN, Géologie, Météo, Cadastre "mai-
son", Autres données "maison" (végétation, occupation de 'espace, etc.)
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Utilisation des données — Croisements diachroniques, analyse spatiale vectorielle, analyse
numérique, édition de cartes diachroniques

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Simulation 2D ou 3D de
dynamiques paysagéres (modeéles disponibles trop succincts, limite logicielle, pas assez de temps,
etc.)

Besoins exprimés —

(1) Disposer de la carte ponctuelle des habitations dispersées sur une zone données (Contexte :
étude de la dynamique de I’habitat dispersé)

(2) Disposer de couvertures vectorielles d’occupation de l'espace anciennes a grande échelle
(Contexte : étude des dynamiques spatiales)

(3) Connaitre l'intégralité des données géographiques produites au cours des derniéres décennies
sur une zone donnée (Contexte : étude des dynamiques spatiales)

(4) Connaitre les conditions exactes de mise a jour de I'IG ancienne (en particulier cartes topo
IGN au 1/25000)

(5) Disposer d’outils simples de géoréférencement de couvertures orthogonales (déformations li-
néaires) par superposition visuelle sur un fond de référence (sans passer par la saisie de points)
(Contexte : Geo-referencing "home-made" covergages)

réponses attendues —

(1) Un couverture de points téléchargeable de I’habitat dispersé
(2) Couverture vectorielles téléchageables

(3) Un tableau de métadonnées

(4) Un tableau de données

(5) Un outil logiciel simple

activité — tourisme muséal / chargé du developpement scientifique et culturel / developpement
scientifique et culturel d’'un Centre Culturel Scientifique et Technique.
Création d’expositions, d’animation communication afin de promouvoir le site

données utilisées — carte marine papier, carte 1/25000 papier données de fréquentation du
musée, liste de contacts, base de données documentaire.

sur le web : mappy...

photos : noir et blanc et couleur sur le littoral

autres données thématiques : carte marine, de répartition des poissons...

Utilisation des données —

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — 3D, répartition des écosys-
témes sur le littoral (manque de temps, probléme de données)

Besoins exprimés —

(1) comment faire une carte de répartition des espéces sur le littoral

(2) comment faire une carte de la répartition des visiteurs (contexte : faire des campagnes de
publicité optimales)

réponses attendues —

(1) un guide étape par étape de la fagon de procéder

(2) une campagne de pub optimale (lieu des affichages publicitaires)pour toucher le public visé
a partir de I’étude des campagnes précédentes
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activité — géometre-expert / responsable SIG et Topographie

données utilisées — cadastre-POS-zonage (insee, quartiers, ), topographie, adresses, résul-
tats Insse, fichier des éléves données DGI ... BDortho, plan topo, topographie au 1/200éme,
photograpmérie au 1/500éme autres données thématiques :

Utilisation des données — Reéalisation de cartes thématiques
Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation —

Besoins exprimés —

(1) Disposer d’un plan précis et a jour du territoire annécien (contexte : Meilleure gestion du
domaine public)

(2) Disposer du plan des réseaux des concessionnaires

(3) Pouvoir utiliser le cadastre de la DGI (contexte : production de données & partir de ce plan
continu)

réponses attendues —
(1) Visualiser le plan
(2) visualiser le plan

activité — cartographe, lecteur universitaire / technicien et redacteur d’un atlas régional sur
Internet
données utilisées — toutes sources possibles dans un projet d’atlas transfrontalier sur 4 états

de 'UE : données statistiques des offices nationaux

cartes papier : 500.000 & 10.000 pour référece et généralisation non-automatique
cartes scannées : toutes sorte quand il n’y pas de sources vecteur

sur le web : peu, car il y en a presque pas

images satellite : juste pour référence

BD vecteur : ceux des offices nationaux quand ceux-ci sont disponibles. de préférence au 100.000éme.
mais cette échelle n’existant quasiment pas du 50.000éme.

MNT : 10.000éme au 50.000éme. au pire GTOPO30

Métadonnées : nous les créons nous-mémes...

autres données topographiques : sources historiques

autres données thématiques : sources historiques

Utilisation des données — édition de cartes thématiques pour 1’atlas

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — publier plus de donnés
vecteur et de donnés thématiques pour faire des cartes répondant aux besoins de notre temps.
raisons : les restrictions de publications (droits de diffusion) 'interdisent ... des institutions
comme 'IGN nous font le proces!

Besoins exprimés —

(1) demande d’un extrait de couches topo pour une région spécifique (contexte : acquisition de
données)

(2) vérification de données géo (contexte : édition carto et assurance de la qualité des données
de base)

(3) achat d’un extrait de couches topo pour une région spécifique (contexte : acquisition de
données)

(4) commande transfrontaliére (contexte européen)

(5) retour de donnés (contexte : chaque personne travaillant avec des donnés géographiques les
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enrichit avec ses données propres. Ceci se perd si un retour vers un centre de données ne se fait
pas)

réponses attendues —

(1) les données

(2) un systéme "calque" indépendant de la projection

(3) les données a prix réel (c-a-d le prix de diffusion, celui de production étant déja couvert par
les impo6ts payés par les citoyens)

(4) couverture d’une région indépendamment des frontiéres et IGNs

(5) histoire futuriste a étudier

)
)

activité —  télécommunications mobiles / responsable d’études / Activité professionelle :
maitrise d’ouvrage d’un projet SIG de visualisation et d’analyse de la couverture des reseaux
mobiles

données utilisées — cartes numériques IGN 100, 1000, régional, données vecteur arcadresse,
données vecteur et raster métier

Utilisation des données — Reéalisation cartes thématiques, analyse spatiale

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — 3D, 4D (animations)
Raisons : manque de ressources

activité — administration territoriale / technicien / diffusion de données géographiques (plans
et fichiers numériques)

données utilisées —  plans papier, fichiers numériques : cadastre, fond de plan, altimétrie,
données topographiques, orthophotographies, POS

données INSEE

sur le web : SIG Intranet (MapGuide) a toutes les échelles

Utilisation des données — éditions de plans papier ou de fichiers numériques en vue de
la diffusion vers les services ou vers l'extérieur (prestataires, professionnels, écoles, collectivités,
particuliers)

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — données 3D (nous ne
disposons pas des compétences et des logiciels adéquats)

Besoins exprimés —

(1) Comment réaliser du 3D ? (Contexte : Production de photo en 3 D avec mappage de l'ortho-
pho)

(2) Comment localiser une adresse ? (Contexte : Localisation sur un point précis )

réponses attendues —
(1) Un plan d’action avec le type de données et de logiciel, des références bibliographiques
(2) Plan su secteur a différentes échelles

activité — transport / thésard / recherche sur l'organisation spatiale de la délinquance sur
les réseaux de transports urbains



242 Annexes

données utilisées — Les données internes a la société de transport (tracé des lignes, empla-
cement des stations...)

Géoroute, MOS de 'TAURIF, IRIS 2000 de 'INSEE

cartes papier : des plans directement produits par le transporteur, les plans de Michelin sur I'IDF,
pour avoir une représentation "finie" du territoire sur lequel on travaille.

BD vecteur : Géoroute, Contours IRIS, MOS

Utilisation des données — Edition de cartes statistiques

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — Plein de choses
Raisons : Par ce que je n’ai pas toujours les connaissances et que les données ne sont pas toujours
assez structurées pour faire les analyses géographiques voulues

Besoins exprimés —

(1) Comment étudier les évolutions dans le temps des répartitions spatiales ? (Contexte : étude
de phénomeénes délinquants sur les réseaux de transport)

(2) Comment structurer ma base de données filaires en réseau ? (Contexte : étude d’organisation
spatiale de délinquance sur un réseau de transport)

réponses attendues —
(1) Exemples et Biblio
(2) Exemples et Biblio

activité —  Création et gestion de bases de données dans un établissement public (ONIC) /
Expert SIG / Substitution du cadastre pour la déclaration des aides a la surface aux agricul-
teurs : numérisation des sections cadastrales, des ilots de cultures...utilisation de la BD ORTHO
nationale.

données utilisées — Pour la France entiére : BD CARTO, théme toponymie, unitées admi-
nistratives, BD ORTHO et SCAN 25.

cartes scannées : SCAN 25

photos : BD ORTHO

BD vecteur : BD Registre Parcelaire Graphique, c¢’est & dire le dessin des ilots de culture

BD PISC Plan Informatisé des Sections Cadastrales

BD PIPC Plan Informatisé des Parcelles Cadastrales (plus rarement)

Utilisation des données — Counstitution et consolidation de bases de données propres a
I’ONIC (BD RPG)

Utilisations souhaitées et raisons de leur non réalisation — 3D des les zones de montagne
a cause de I'imprécision des orthophotos (pas encore le temps)

Besoins exprimés —

(1) existe-t-il des orthophotos autres que 'IGN sur les zones de montagne? (Contexte : Préci-
sion/exactitude des orthophotos)

(2) Visualiser I’état d’avancement du RGE selon ses différentes composantes (Contexte : Dispo-
nibilité des données)

réponses attendues —
(1) liste de producteurs et carte des zones couvertes
(2) carte en ligne (web-mapping)



Rappel sur les notations UML

Annexe B

Cette annexe fournit la légende des notations UML utilisées dans les diagrammes d’activités et
de cas d’utilisation. Les notations des diagrammes de classes, plus usuelles, ne sont pas rappelées.
Les définitions des diagrammes sont tirées de [Muller, 1998|.

Diagramme de cas d’utilisation

Un cas d’utilisation est une maniére spécifique d’utiliser un systéme. C’est l'image d’une fonc-
tionnalité du systéme, déclenchée en réponse a la stimulation d’un acteur externe [Muller, 1998].

Acteur (personne ou
R e s systeme a l'initiative
Systéme étudié d'une interaction)
Cas d'utilisation Nature de l'interaction
(objectif du systéme effectue | effectie de 'acteur avec le
motivé par le besoin systeme
d'un acteur)
Relation d'utilisation : Relation d'extension :
la réalisation du cas les objectifs du cas
) source nécessite la source preécisent les
<<utilise> réalisation du cas cible Q <<etend>> objectifs du cas cible
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Diagramme d’activités

Un diagramme d’activités est |...| principalement destiné a représenter le comportement interne
d’une méthode (la réalisation d’une opération) ou d’un cas d’utilisation [Muller, 1998|.

v v
. Début, fin Activités

de I'activité synchrones

y y

Utilisateur Systéme
Acteurs et couloir (les
activités situées dans un |:| Flux d'objet
couloir sont réalisées par —
I'acteur correspondant)
A
Activité. £ Flux d'objet
(e)’(ecupon d'un (avec précision
mécanisme) sur I'état de I'objet)
<
. [cas 2] Branchement
v Transition conditionnel
[cas 1]
v
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Aide a la restructuration de données géographiques sur le Web -
Vers la diffusion d’information géographique a la carte

S’il devient aisé de se procurer un jeu de données géographiques vectorielles sur Internet, ’adap-
tation de ce jeu a un contexte d’utilisation nécessite une certaine expertise. Dans une logique de
diffusion a la carte a destination d’un large public, un producteur de données devrait d’une part
aider I'utilisateur a définir une structure de données optimale, et d’autre part prendre en charge
la restructuration des données avant la livraison.

Ce travail s’est déroulé au laboratoire COGIT de I'Institut Géographique National. Il propose
une méthode et un outil d’aide a la restructuration de données. L’utilisateur est au cceur du pro-
cessus : il peut spécifier interactivement un contexte d’utilisation, définir ’adaptation souhaitée
en manipulant un schéma conceptuel puis accéder a un jeu immeédiatement utilisable.

La notion de structure d’un jeu de données est étudiée en détail. Nous formalisons d’une part
cette notion, et d’autre part le processus de restructuration a partir d’'un modéle simple basé
sur la notion d’activité. Ce processus est analysé selon deux points de vue : celui de I'utilisateur
et celui du systéme. La méthodologie présentée est mise en ceuvre dans un service d’aide a la
restructuration sur Internet qui constitue une premiére étape de validation.

Spatial data restructuration assistance on the Web -
Towards a customised distribution of spatial information

Although getting a vector spatial dataset on the web becomes easy, adapting the dataset to
the planned application remains a necessary and problematic step requiring some expertness. In
order to distribute customised data towards a large audience, a data producer should assist users
to define the most appropriate data structure, and automatically perform restructuration prior
to data delivery.

This work was led at the IGN-COGIT laboratory, within the French national mapping agency.
We propose a methodology and a tool providing data restructuration assistance. The process is
user-centred : the user can specify a context of use and interactively define the wished adaptation
in manipulating a graphical view of the producer’s application schema. The delivered dataset is
then immediately usable.

The notions of dataset structure and data restructuration are thoroughly studied in the first part
of the thesis. Both are formalised in the second part, based on ISO standards and a generic activity
formalism. The restructuration process is analysed from the user’s and the system’s viewpoints.
As a validation, the proposed methodology is carried out in a web-based restructuration service
prototype.
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