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Chapitre 1

Introduction

Les entrepôts de données intègrent les informations en provenance de différentes
sources, souvent réparties et hétérogènes et qui ont pour objectif de fournir une vue
globale de l’information aux analystes et aux décideurs. Ces applications d’aide à la
décision sont de type OLAP (On-Line Analytical Processing ou Analyse en ligne).

La construction et la mise en oeuvre d’un entrepôt de données représentent une
tâche complexe qui se compose de plusieurs étapes. La première consiste à l’analyse
des sources de données et à l’identification des besoins des utilisateurs. La deuxième
correspond à l’organisation des données à l’intérieur de l’entrepôt. Finalement, la
troisième consiste à établir divers outils d’interrogation (d’analyse, de fouille de
données ou d’interrogation). Chaque étape présente des problématiques spécifiques.
Ainsi, par exemple, lors de la première étape, la difficulté principale consiste en l’in-
tégration des données, de manière à qu’elles soient de qualité pour leur stockage.
Pour l’organisation, ils existent plusieurs problèmes comme : la sélection des vues à
matérialiser, le rafraîchissement de l’entrepôt, la gestion de l’ensemble de données
(courantes et historisées), entre autres. En ce qui concerne le processus d’interroga-
tion, nous avons besoin des outils performants et conviviaux pour l’accès et l’analyse
de l’information.

Notre travail se focalise principalement sur les deux dernières étapes, ainsi, pour le
processus d’organisation, nous proposons la définition d’un modèle multidimension-
nel, un algorithme pour la sélection optimale des vues à matérialiser et l’utilisation
des versions de schémas bitemporels pour la gestion des aspects temporels des entre-
pôts. Pour l’interrogation, nous avons développé une interface graphique qui permet
la génération semi-automatique des indicateurs. Dans les chapitres suivants, nous
déployons chacune de nos propositions.

Cette thèse a eu pour cadre un projet médical. Ainsi, dans ce chapitre nous
présentons d’abord une introduction des entrepôts dans le milieu médical et un
résumé du projet ADELEM (Aide à la Décision Logistique et Médical). Ensuite,
nous présentons la problématique et l’objectif de la thèse et pour finir, nous exposons
la démarche suivie et notre contribution.

1



2 Introduction

1.1 Les entrepôts de données pour l’aide à la déci-
sion

La définition classique d’un entrepôt donnée par [IH94] :

"Un Entrepôt de Données est une collection de données orientées su-
jet, intégrées, non volatiles et historisées, organisées pour le support d’un
processus d’aide à la décision".

Nous détaillons ces caractéristiques [Fra97, DG01] :

orientées sujet : Les données des entrepôts sont organisées par sujet plutôt que
par application. Par exemple, une chaîne de magasins d’alimentation organise les
données de son entrepôt par rapport aux ventes qui ont été réalisées par produit et
par magasin, au cours d’un certain temps.

intégrées : Les données provenant des différentes sources doivent être intégrées,
avant leur stockage dans l’entrepôt de données. L’intégration (mise en correspon-
dance des formats, par exemple), permet d’avoir une cohérence de l’information.

non volatiles : A la différence des données opérationnelles, celles de l’entrepôt
sont permanentes et ne peuvent pas être modifiées. Le rafraîchissement de l’entrepôt,
consiste à ajouter de nouvelles données, sans modifier ou perdre celles qui existent.

historisées : La prise en compte de l’évolution des données est essentielle pour la
prise de décision qui, par exemple, utilise des techniques de prédiction en s’appuyant
sur les évolutions passées pour prévoir les évolutions futures.

La construction d’un entrepôt revient à faire correspondre les besoins des utili-
sateurs avec la réalité des informations disponibles. Nous devons d’abord identifier
et analyser les sources de données, ce qui nous permet de proposer les mécanismes
adaptés selon les caractéristiques des informations. Ensuite, nous devons organi-
ser l’ensemble de données à l’intérieur de l’entrepôt. Pour cela, nous devons d’abord
structurer ces informations en considérant leur granularité. Ceci nous permet d’abou-
tir à la conception d’un schéma multidimensionnel qui permet de répondre aux be-
soins des utilisateurs.

La figure 1.1 montre une architecture générale d’un système décisionnel qui se
compose de trois processus : extraction-intégration, organisation et interrogation.

Nous trouvons le processus d’extraction-intégration entre les sources de données
et l’entrepôt. Ce processus est responsable de l’identification des données dans les
diverses sources internes et externes ; de l’extraction de l’information qui nous inté-
resse et de la préparation et de la transformation (nettoyage, filtrage,...) des données.
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Fig. 1.1 – Architecture générale d’un système décisionnel

A l’intérieur de l’entrepôt, nous trouvons le processus d’organisation, il est respon-
sable de structurer les données par rapport à leur niveau de granularité (agrégats).

Finalement, le troisième processus correspond à l’interrogation qui se place entre
l’entrepôt et les différents outils pour arriver à l’analyse des données, pour les diffé-
rents utilisateurs de l’entreprise.

Malgré une conception attentive et soigneuse, la structure d’une base de données
est sujette à de nombreux changements. Bien que les estimations diffèrent, la plupart
s’accordent sur le fait que plus de 50% du travail des développeurs se focalise sur les
modifications du système après leur implantation [Rod95]. Ces changements peuvent
affecter aussi bien les données que leur structure. En effet, l’évolution d’un schéma
concerne tout le cycle de vie d’un entrepôt de données. Un de premiers travaux dans
ce contexte est [HMV99a, HMV99b], où les auteurs proposent des opérateurs pour
l’évolution des dimensions.

1.2 Le projet ADELEM : Aide à la Décision Logis-
tique et Médicale

Cette thèse a eu pour cadre le projet ADELEM1 qui consiste en la mise au point
d’outils logiciels nécessaires à l’aide à la décision logistique et médicale, dans le cadre
des SROS (Schémas d’Organisation Sanitaire et Sociale) gérés par les ARH (Agences
Régionales d’Hospitalisation). Dans le système de soins d’une région, ces agences
sont chargées de répartir de manière optimale les moyens médicaux (l’"offre") en
fonction des besoins sanitaires (la "demande"). A partir des observations de santé
constituant l’information primaire, essentiellement contenue dans les données PMSI
(Programme de Médicalisation du Système d’Information des hôpitaux) [PMS04], il

1Action Concertée Incitative "Technologies pour la Santé". Projet ADELEM. 2001
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est nécessaire de mettre au point des outils logiciels d’analyse et de visualisation.

Ce projet est traité par une équipe interdisciplinaire composée de :

- Le Laboratoire TIMC IMAG, UMR CNRS 5525.

- Le Laboratoire de Biométrie et Biologie Évolutive (UMR CNRS 5558) qui four-
nit l’analyse statistique des données médicales.

- L’Organisation Mondiale de la Santé (basé en Suisse) qui a développé le logiciel
HealthMapper pour la création et la manipulation des données géographiques.

- Notre équipe du Laboratoire LSR IMAG, UMR CNRS 5526 qui fournit le sup-
port pour les bases de données et les entrepôts.

Objectif du projet :

La répartition de l’offre de soins (nombre de lits par spécialité, plateaux tech-
niques) doit s’adapter régulièrement à l’évolution de la demande (évolution des pa-
thologies nécessitant une prise en charge hospitalière, de la structure d’âge et de l’im-
plantation géographique de la population), et de l’offre de soins (évolution des tech-
niques et de l’organisation du système de santé, telles que réseau et télé-médecine).
Le projet consiste donc en la mise au point d’un outil de modélisation-simulation
à partir des données du PMSI et des données de l’INSEE (Institut National de la
Statistique et des Etudes Economiques) [INS05] pour aider les gestionnaires du sys-
tème de santé dans leur démarche de prise de décision.

Sources de données réelles :

Nous avons trois types de sources : géographiques, démographiques et les données
publiques concernant la santé. Elles sont réparties, hétérogènes et certaines d’entre
elles sont externes au domaine médical proprement dit. En ce qui concerne les don-
nées géographiques, l’équipe de Service de Biostatistique à Lyon s’est focalisé sur
la visualisation (représentation cartographique) de l’offre et de la consommation de
soins. Ainsi, dans la suite, nous décrivons ce travail.

Description de l’activité de l’équipe de Lyon (Service de Biostatistique)

Ils ont abouti au développement d’un logiciel de cartographie de l’offre et de
la demande de soins hospitaliers en France. Dans cette version initiale, ils se sont
intéressés à l’offre et à la demande de soins, aux besoins et aux flux mais pas à la com-
paraison sur une même carte de l’offre et de la consommation (ratios) qui nécessite
de définir un maillage géographique commun. Ainsi les représentations graphiques
de l’offre et de la demande se feront sur des fonds de cartes différents. En effet,



1.2 Le projet ADELEM : Aide à la Décision Logistique et Médicale 5

les renseignements sur l’origine géographique des patients pour la consommation de
soin sont basés sur les codes postaux et non pas le code INSEE de la commune de
résidence du patient [Bel02].

La carte de France se décompose en quatre niveaux administratifs : la commune,
le canton, le département et la région. Il existe une hiérarchie entre ces niveaux :
la commune est incluse dans le canton, lui-même est inclus dans le département,
et celui-ci appartient à une région. Néanmoins, nous ne disposons pas encore de
la correspondance entre les communes et les cantons au niveau national (fichier de
l’Intitut de Géographie National). Ainsi, dans cette version 0, la France se compose
de trois niveaux administratifs :

- niveau 1 correspondant à Admin1 : région
- niveau 2 correspondant à Admin2 : département
- niveau 3 correspondant à Admin3 : commune

Pour la création du logiciel, ils ont utilisé le système HealthMapper (logiciel de
cartographie). Il se base sur un gestionnaire de données qui permet de combiner
les informations géographiques et épidémiologiques. Le nombre d’indicateurs prévus
pour cette version 0 est limité à 2 pour la visualisation de l’offre et de la consomma-
tion de soins. Cette version permet de représenter tous les établissements de courts
séjours au niveau national ainsi que le nombre de lits de chaque établissement hos-
pitalier. Pour ce dernier, la figure 1.2 montre la carte obtenue.

Fig. 1.2 – Tous les établissements au niveau national
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1.3 Problématique et objectif de la thèse

Les entrepôts de données ont été conçus pour l’aide à la décision. Ils intègrent les
informations en provenance des différents systèmes transactionnels de l’entreprise.
L’ensemble des données, y compris leur historique, est utilisé pour faire des calculs
prévisionnels, des statistiques ou pour établir des stratégies de développement et
d’analyses des tendances.

Dans le cadre du projet ADELEM, nous nous proposons d’adapter notre savoir-
faire au problème de la gestion de données médicales qui constituent un cadre appli-
catif particulièrement intéressant. En effet, ces données se trouvent réparties dans
plusieurs sources qu’il faut, dans un premier temps, fédérer pour constituer un en-
trepôt de données pertinentes pour l’application visée. Cette étape est importante
car elle doit non seulement identifier les sources, mais aussi déterminer comment
extraire de ces sources les données désirées. Nous devons déterminer si les données
doivent être extraites telles quelles ou bien s’il faut les traiter au préalable en leur
appliquant des fonctions spécifiques comme des agrégats, des sommes, ... En plus,
nous devons établir un mécanisme pour la gestion de l’évolution. Dans ce cas, il faut
déterminer l’adaptation au niveau : de l’application d’extraction, des agrégats et de
l’application d’analyse.

Cette problématique est générale à la constitution de tout entrepôt mais nous
devons ici tenir compte de la nature particulière des données sur lesquelles portent
l’étude : type, format, sémantique, confidentialité, degré de fiabilité et de confiance,
informations manquantes ou incomplètes, ... En résumé, il s’agit de constituer un
entrepôt qui contient des données pertinentes et de qualité sur lesquelles sera basé
l’outil d’interrogation et le processus d’aide à la décision.

Précedemment, nous avons dit que notre travail s’encadre principalement aux
étapes d’organisation et d’interrogation. Pour cela, nous nous sommes focalisés sur
les problématiques suivantes : la conception d’un entrepôt de données, la sélection
des vues à matérialiser et la gestion de l’évolution. Ainsi, nous traitons d’abord ces
sujets et nous terminons avec l’objectif de notre thèse.

1.3.1 Conception d’un système pour le décisionnel

La conception et la construction d’un entrepôt de données est une tâche complexe
et délicate. Dans [Kim96, KR03], nous trouvons une méthodologie descendante pour
la conception d’un entrepôt. Elle se compose de neuf décisions majeures qui sont
à la base d’une conception complète. Les cinq premières portent sur la structure
logique, tandis que les autres quatre traitent sur la structure physique.

1) L’identification des tables de faits.
2) Le niveau de granularité de chaque table de faits.
3) Les dimensions appartenant à la table de faits.
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4) L’ensemble de mesures.
5) Les attributs des dimensions avec des descriptions complètes.
6) La gestion de l’évolution.
7) La définition des agrégats, des dimensions dégénérées et des dimensions hété-

rogènes.
8) L’étendue historique des données.
9) La périodicité des mises à jour.

Nous donnons une description de ces décisions :

A partir de l’analyse des sources de données existantes et réellement utilisées,
nous pouvons aboutir aussi bien à l’identification des tables de faits, qui représentent
le sujet d’analyse, qu’à son niveau de granularité. Lorsque le grain de la table de
faits est connu, les dimensions peuvent être identifiées. Le choix des dimensions
est le point clé de la conception, car elles modélisent les perspectives de l’analyse.
Une fois les dimensions choisies, nous définissons l’ensemble de mesures, qui repré-
sentent les différentes valeurs de l’activité analysée. Nous devons aussi enregistrer
pour chaque dimension l’ensemble des attributs textuels. Les attributs peuvent être
utilisés comme source de restrictions dans une requête.

Pour la gestion de l’évolution à l’intérieur des dimensions, Kimball [Kim96] pro-
pose trois solutions qui assurent un suivi des modifications dans le temps :

1) Remplacer des valeurs anciennes par des nouvelles dans l’enregistrement de la
dimension, néanmoins, nous perdons la possibilité de suivre les événements passés.

2) Créer des nouveaux enregistrements de dimension lors du changement qui
contiennent les nouvelles valeurs de l’attribut. Ceci équivaut à segmenter l’histo-
rique selon l’ancienne et la nouvelle description.

3) Créer des nouveaux champs "actuels" à l’intérieur de l’enregistrement d’origine
de la dimension, tout en conservant en même temps les premières valeurs enregis-
trées. Dans ce cas, nous pouvons garder seulement la valeur originale et la courante
de l’attribut modifié. Les valeurs intermédiaires sont perdues.

Une dimension qui contient un seul attribut représente une dimension dégénérée.
De cette manière, nous gardons l’attribut (la clé de la dimension) à l’intérieur de la
table de faits.

Nous décrirons une dimension hétérogène en utilisant un exemple. Une compa-
gnie d’assurances a en général des domaines d’activité très différenciés. Il y a par
exemple : les risques habitation, les risques automobiles, les risques objets person-
nels, la responsabilité civile, ..., où chaque domaine est représenté par des attributs
particuliers. Nous identifions deux dimensions : une pour le bien assuré et une autre
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pour le risque couvert. Néanmoins, la dimension Bien_assure contient l’ensemble
d’attributs des produits hétérogènes (habitation, automobile, ...) ce qui fait d’elle
une dimension hétérogène. Kimball propose de faire des dimensions particularisées,
ce qui signifie de faire des "copies" de la dimension Bien_assure pour chaque domaine
d’activité, ainsi, pour chaque type de risque couvert nous créons des dimensions par-
ticularisées pour Bien_assure et pour Risque_couvert.

Finalement, nous devons établir le période des données historisées ainsi que la
fréquence des mises à jour. Cette dernière peut être journalière, hebdomadaire, men-
suelle,...

1.3.2 Sélection des vues à matérialiser

La sélection de l’ensemble optimal des vues à matérialiser fait partie du processus
d’organisation et elle représente une tâche essentielle dans la conception d’un en-
trepôt. La matérialisation nous permet d’optimiser l’exécution d’une requête, pour
cela, nous avons les possibilités suivantes :

La matérialisation complète : Cette approche donne le meilleur temps de réponse
de la requête. Néanmoins, la matérialisation complète n’est pas faisable, due princi-
palement au coût de stockage élevé.

Pas de matérialisation : Dans ce cas, nous n’avons pas besoin de stockage supplé-
mentaire. Cependant, pour répondre à chaque requête, nous devons chercher l’in-
formation au niveau plus bas de granularité (i.e., raw data). Ainsi, nous avons le
problème d’un coût de calcul très élevé pour chaque requête.

La matérialisation partielle : Dans cette approche, le problème se réduit à déter-
miner le nombre optimal de vues à matérialiser, en considérant leur coût de stockage,
de maintenance, ...

Il est évident que la dernière approche est la plus intéressante. Elle fait l’objet de
plusieurs recherches qui ont pour objectif d’aboutir à la définition d’un mécanisme
pour la sélection d’un ensemble optimal des vues à matérialiser. La plupart des tra-
vaux utilisent un modèle de coût mais qui a été adapté avec l’inclusion de certains
paramètres, tels que : la fréquence de la requête, la fréquence des mises à jour sur
les relations de base, le coût de maintenance, entre autres.

Pour finir, nous voulons faire une remarque. Quand nous parlons de la possi-
bilité de rien matérialiser, nous nous référons au fait que nous ne considérons pas
les données du niveau plus bas comme des données matérialisées. En effet, certains
d’entre nous visualisent les données de détail de l’entrepôt comme une sorte de ma-
térialisation de l’information qui se trouve dans les sources de données. Néanmoins,
pour nous, ces données une fois intégrées et stockées dans l’entrepôt, représentent
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l’ensemble de relations de base à partir desquelles nous sélectionnerons les vues à
matérialiser.

1.3.3 Gestion de l’évolution des entrepôts

Le problème d’évolution de schéma apparaît quand un changement au schéma
d’une base de données modifie l’ensemble de vues définies sur ce schéma. Par exemple :
Supposons que S1 représente un schéma et V1 l’ensemble de vues sur S1. Si nous
avons une nouvelle version de schéma S2 à partir de S1, le problème est la définition
de la nouvelle version V2 qui soit cohérente avec S2 [Ber03].

L’évolution d’un schéma a des conséquences sur l’application chargée de l’ex-
traction et l’intégration de données des sources, car elle peut devenir incomplète
ou incohérente vis-à-vis du nouveau schéma de l’entrepôt. Cette évolution entraîne
aussi l’adaptation des agrégats pré-calculés et l’adaptation du processus de mainte-
nance.

La figure 1.3 montre les adaptations nécessaires après qu’une évolution du schéma
a eu lieu dans un entrepôt de données.
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Fig. 1.3 – Gestion de l’évolution du schéma dans un entrepôt

Pour résoudre le problème de perte de données après des changements du schéma,
le concept d’évolution de schéma à été introduit pour récupérer les données exis-
tantes par le biais de leur adaptation au nouveau schéma. Néanmoins, dans les
systèmes qui doivent gérer des données historiques, l’évolution de schéma n’est pas
suffisante et la maintenance de plusieurs schémas est requise [GM02]. Ainsi, pour
gérer ces changements, nous pouvons utiliser soit l’évolution de schémas soit les
versions de schémas. Nous devons choisir la technique à utiliser par rapport aux
caractéristiques de l’application cible.
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1.3.4 Objectif de la thèse

Notre objectif consiste à la conception et mise en oeuvre d’un entrepôt de données
pour l’aide à la décision. Pour faire cela, nous proposons :

- La définition d’un métamodèle multidimensionnel qui se compose de trois classes :
Cube, Dimension et Hiérarchie.

- Un algorithme pour la sélection de l’ensemble optimal des vues à matérialiser.

- Une interface graphique pour la génération (semi-automatique) des requêtes.

- Les versions de schémas bitemporels pour la gestion de l’évolution d’un entrepôt.

1.4 Démarche et contribution

Notre travail se focalise sur les processus d’organisation et d’interrogation. Nous
reprenons les propositions énumérées précédemment et nous donnons une description
de chacune d’elles.

1.4.1 Métamodèle multidimensionnel

Pour le métamodèle, nous avons spécifié trois métaclasses : Cube, Dimension et
Hiérarchie. Nous avons proposé les définitions pour chaque métaclasse et leurs ins-
tances, ainsi qu’une définition d’une base de données multidimensionnelle et de son
instance. Ceci nous a permis d’aboutir à la conception d’un modèle multidimension-
nel qui se compose d’un ensemble de classes contenant des propriétés, des relations
et des contraintes entre les classes. Nous distinguons les termes de dimension et de
hiérarchie avec les caractéristiques suivantes :

- Une dimension peut contenir zéro, une ou plusieurs hiérarchies. Une instance de
hiérarchie ne peut pas relier l’instance du cube auquel est associée l’instance de la
dimension contenant cette hiérarchie. Néanmoins, elle peut relier une instance d’un
autre cube et ceci en raison de la granularité associée à chaque hiérarchie.

- Nous pouvons insérer un niveau de hiérarchie soit à côté de la hiérarchie déjà
définie soit à l’intérieur.

- Nous considérons le cas où nous avons seulement deux niveaux de hiérarchie.

Nous avons conçu un schéma en constellation pour le projet ADELEM et nous
avons donné une description de ce schéma en utilisant notre métamodèle.
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1.4.2 Algorithme pour la sélection des vues à matérialiser

Nous avons dit précédemment que pour la matérialisation d’un hypercube, nous
avions les possibilités suivantes : la matérialisation complète, pas de matérialisation
ou la matérialisation partielle. Dans notre cas, nous considérons la dernière approche.

Notre algorithme utilise un modèle de coût, néanmoins, nous considérons aussi les
paramètres suivants : fréquence d’utilisation, coût de calcul et fréquence des mises
à jour des relations de base.

Nous avons utilisé notre algorithme et celui proposé dans [HRU95] sur des données
médicales réelles et nous avons constaté que notre proposition donne de meilleurs
résultats pour notre cas expérimental.

1.4.3 Interface pour la génération (semi-automatique) des in-
dicateurs

L’objectif de notre interface est de faciliter la tâche de création d’indicateurs pour
les utilisateurs. Nous avons développé les composants suivants :

- Un module pour la création et/ou la modification du schéma.

- Un module pour la génération de requêtes de manière quasi-automatique.

Nous avons construit le schéma en étoile Adelem_MCO et nous avons crée la base
de données correspondante en utilisant un échantillon de 10% des données réelles du
projet ADELEM. Ceci nous a permis de vérifier et de prouver notre interface gra-
phique, de cette manière, la requête SQL générée s’exécute sur les données médicales
et le résultat est présenté sur l’interface.

1.4.4 Versions de schémas bitemporels

Nous proposons l’utilisation des versions de schémas bitemporels pour la gestion,
le stockage et la visualisation des données historisées intensionnelles et extension-
nelles. Dans ce cas, nous devons gérer la combinaison du temps de transaction et du
temps de validité dans notre modèle de versions.

Néanmoins, la gestion des versions est une tâche complexe et elle présente plu-
sieurs problèmes. Le principal, à notre connaissance, est l’explosion des versions,
ainsi, nous devons établir un mécanisme pour contrôler cette explosion. Notre pro-
position considère :

- Un opérateur appelé SetVersion qui permet d’appliquer un ensemble de chan-
gements sur une version et de générer une nouvelle version.
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- Un ensemble de 19 primitives nécessaires pour la gestion des cubes, des dimen-
sions et des hiérarchies.

- Un ensemble de 5 primitives qui agissent sur les versions de schémas.

- Un gestionnaire d’évolution responsable de la manipulation des différentes ver-
sions de schémas historisées.

1.5 Plan de la thèse

Nous présentons ici l’organisation du document.

Le chapitre 2 fait un état de l’art des entrepôts de données dans le contexte
où nous nous plaçons. Nous présentons l’architecture d’un entrepôt et ses compo-
sants, les différents modèles multidimensionnels pour la construction d’un système
décisionnel, ainsi que l’ensemble des opérations pour la manipulation des données
multidimensionnelles. Nous décrivons les serveurs décisionnels : ROLAP, MOLAP
et HOLAP. Dans la dernière partie, nous présentons l’approche des versions de
schéma. Nous présentons d’abord l’état courant des versions dans les modèles de
données existants. Ensuite nous décrivons l’espace de versions, leurs types, la ges-
tion de données extensionnelles et intensionnelles, ainsi que les opérations primitives
à utiliser.

Le chapitre 3 présente l’architecture conçue pour un système décisionnel dans
le domaine médical. Elle est basée sur trois composants, une interface graphique
pour la génération semi-automatique des indicateurs, un entrepôt multidimension-
nel et les versions de schémas bitemporels. Nous décrivons notre métamodèle et
ses métaclasses. Nous présentons le schéma en constellation conçu composé de trois
sous-schémas : Prise_MCO, Prise_SSR et Population, où chacun est composé soit de
ses propres dimensions soit des dimensions partagées.

Le chapitre 4 traite le sujet des vues matérialisées, aussi bien leur sélection que
leur création. Nous présentons d’abord l’hypercube pour le schéma Adelem_MCO. En-
suite, nous présentons un algorithme pour la sélection de l’ensemble optimal des vues
à sélectionner. Nous terminons ce chapitre avec une description du fonctionnement
de l’interface pour la génération semi-automatique d’indicateurs.

Le chapitre 5 présente notre proposition pour la gestion, le stockage et la vi-
sualisation de l’ensemble de données historisées. Pour la création et la gestion des
versions de schémas, nous donnons une liste d’opérations primitives adaptées aux
entrepôts de données et nous avons aussi défini un ensemble de contraintes pour la
manipulation des versions. Nous donnons aussi pour chaque primitive sa définition
formelle. La dernière partie traite de la description du gestionnaire d’évolution de
schémas. Nous présentons aussi bien la gestion de données historisées que l’activité
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du gestionnaire d’évolution par niveau.

Finalement, le chapitre 6 présente nos conclusions et quelques perspectives.



14 Introduction



Chapitre 2

Entrepôts de données
multidimensionnelles et aspects
temporels

Les entrepôts de données sont apparus vers les années 1990 en réponse à la né-
cessité de rassembler toutes les informations de l’entreprise en une base de données
unique destinée aux analystes et aux gestionnaires [Cod93, DG01]. L’ensemble des
données, y compris leur historique, est utilisé dans de nombreux domaines, tels
que : l’analyse de données et l’aide à la décision (gestion et analyse de marché,
gestion et analyse du risque, gestion et détection des fraudes,...) ; dans autres appli-
cations (recherches dans des textes, dans les documents web, dans l’astronomie,...)
[Adi02, BCA01].

Dans ce chapitre, nous analysons aussi bien les caractéristiques des entrepôts que
leurs aspects temporels.

2.1 Entrepôts de données

Nous présentons d’abord l’architecture d’un système décisionnel qui se compose
de trois composants : les sources, l’entrepôt et les outils pour l’interrogation de
l’ensemble de données. Nous décrivons aussi les caractéristiques des entrepôts et les
bases de données.

2.1.1 Architecture d’un entrepôt de données

L’architecture des entrepôts de données repose souvent sur un SGBD séparé du
système de production de l’entreprise qui contient les données de l’entrepôt. Le pro-
cessus d’extraction des données permet d’alimenter périodiquement ce SGBD. Néan-
moins avant d’exécuter ce processus, une phase de transformation est appliquée aux
données opérationnelles. Celle-ci consiste à les préparer (mise en correspondance
des formats de données), les nettoyer, les filtrer,..., pour finalement aboutir à leur

15
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stockage dans l’entrepôt.

Dans la Figure 2.1, nous présentons une architecture simplifiée d’un entrepôt
[DG01]. Les différents composants ont été intégrés dans trois parties : les sources de
données, l’entrepôt et les outils existants dans le marché.

Données externes

Données de production
(SGBD, systèmes légués)

O

U

T

I

L

S

Données anciennes
        archivées

Données de détail

Données légèrement
         résumées

Données fortement
        résumées

Métadonnées

Entrepôt de
  données

Fig. 2.1 – Architecture d’un entrepôt de données

a) Les sources : Les données de l’entrepôt sont extraites de diverses sources sou-
vent réparties et hétérogènes, et qui doivent être transformées avant leur stockage
dans l’entrepôt. Nous avons deux types de sources des données : internes et externes
à l’organisation.

Internes : La plupart des données sont saisies à partir des différents systèmes
de production qui rassemblent les divers SGBD opérationnels, ainsi que des anciens
systèmes de production qui contiennent des données encore exploitées par l’entre-
prise.

Externes : Ils représentent des données externes à l’entreprise et qui sont souvent
achétées. Par exemple, les sources de données démographiques.

b) L’entrepôt de données : Il existe plusieurs types de données dans un entre-
pôt, qui correspondent à diverses utilisations, comme :
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Données de détail courantes : Ce sont l’ensemble des données quotidiennes
et plus couramment utilisées. Ces données sont généralement stockées sur le disque
pour avoir un accès rapide. Par exemple, le détail des ventes de l’année en cours,
dans les différents magasins.

Données de détail anciennes : Ce sont des données quotidiennes concernant
des événements passés, comme par exemple le détail des ventes des deux dernières
années. Nous les utilisons pour arriver à l’analyse des tendances ou des requêtes pré-
visionnelles. Néanmoins ces données sont plus rarement utilisées que les précédentes,
et elles sont souvent stockées sur des mémoires d’archives.

Données résumées ou agrégées : Ce sont des données moins détaillées que les
deux premières et elles permettent de réduire le volume des données à stocker. Le
type de données, en fonction de leur niveau de détail, permet de les classifier comme
des données légèrement ou fortement résumées. Par exemple, les ventes mensuelles
par magasin des dix dernières années sont des données faiblement résumées, tandis
que les ventes semestrielles, par région, des dix dernières années sont fortement ré-
sumées.

Les métadonnées : Ce sont des données essentielles pour parvenir à une ex-
ploitation efficace du contenu d’un entrepôt. Elles représentent des informations
nécessaires à l’accès et l’exploitation des données dans l’entrepôt comme : la séman-
tique (leur signification), l’origine (leur provenance), les règles d’agrégation (leur
périmètre), le stockage (leur format, par exemple : francs, euro,...) et finalement
l’utilisation (par quels programmes sont-elles utilisées).

c) Outils : Il existe sur le marché différents outils pour l’aide à la décision, comme
les outils de fouille de données ou datamining (pour découvrir des liens sémantiques),
outils d’analyse en ligne (pour la synthèse et l’analyse des données multidimension-
nelles), outils d’interrogation (pour faciliter l’accès aux données en fournissant une
interface conviviale au langage de requêtes),... [CD97, Fra97, DG01].

2.1.2 Entrepôts et les bases de données

Dans l’environnement des entrepôts de données, les opérations, l’organisation des
données, les critères de performance, la gestion des métadonnées, la gestion des
transactions et le processus de requêtes sont très différents des systèmes de bases
de données opérationnels. Par conséquent, les SGBD relationnels orientés vers l’en-
vironnement opérationnel, ne peuvent pas être directement transplantés dans un
système d’entrepôt de données [WB97].

Les SGBD ont été crées pour les applications de gestion de systèmes transac-
tionnels. Par contre, les entrepôts de données ont été conçus pour l’aide à la prise
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de décision. Ils intègrent les informations qui ont pour objectif de fournir une vue
globale de l’information aux analystes et aux décideurs.

Le tableau 2.1 résume ces différences entre les systèmes de gestion de bases de
données et les entrepôts de données [DG01].

SGBD Entrepôts de données
Objectifs Gestion et production Consultation et analyse
Utilisateurs Gestionnaires de production Décideurs, analystes
Taille de la base Plusieurs gigaoctets Plusieurs teraoctets
Organisation Par traitement Par métier
des données
Type de données Données de gestion Données d’analyse

(courantes) (résumées, historisées)
Requêtes Simples, prédéterminées, Complexes, spécifiques,

données détaillées agrégations et group by
Transactions Courtes et nombreuses, Longues, peu nombreuses

temps réel

Tab. 2.1 – Différences entre SGBD et entrepôts de données

Systèmes transactionnels et systèmes décisionnels Les SGBD ont été créés
pour gérer de grands volumes d’information contenus dans les différents systèmes
opérationnels qui appartiennent à l’entreprise. Ces données sont manipulées en uti-
lisant des processus transactionnels en ligne [Cod93].

Parallèlement à l’exploitation de l’information contenue dans ces systèmes opéra-
tionnels, les dirigeants des entreprises ont besoin d’avoir une vision globale concer-
nant toute cette information pour faire des calculs prévisionnels, des statistiques ou
pour établir des stratégies de développement et d’analyses des tendances.

Le tableau 2.2 compare les caractéristiques des systèmes transactionnels et déci-
sionnels par rapport aux données et aux utilisateurs [BCA01, CT98, GM00, SMKK98,
Tes00, ZS99].

2.2 Modélisation multidimensionnelle

Pour arriver à construire un modèle approprié pour un entrepôt de données, nous
pouvons choisir, soit un schéma relationnel (le schéma en étoile, en flocon de neige
ou en constellation) ; soit un schéma multidimensionnel. Avant de décrire les diffé-
rents schémas, nous commençons par quelques concepts de base.
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S. Transactionnel S. Décisionnel
Données Exhaustives Résumées

Courantes Historiques
Dynamiques Statiques
Orientées applications Orientées sujets (d’analyse)

Utilisateurs Nombreux Peu nombreux
Variés (employés, Uniquement les décideurs
directeurs,...)
Concurrents Non concurrents
Mises à jour et Interrogations
interrogations
Requêtes prédéfinies Requêtes imprévisibles et complexes
Réponses immédiates Réponses moins rapides
Accès à peu Accès à de nombreuses informations
d’information

Tab. 2.2 – Comparaison des systèmes

La modélisation multidimensionnelle consiste à considérer un sujet analysé comme
un point dans un espace à plusieurs dimensions. Les données sont organisées de ma-
nière à mettre en évidence le sujet (le fait) et les différentes perspectives de l’analyse
(les dimensions).

En partant de cette définition, nous remarquons les concepts de fait et de di-
mension. Le fait représente le sujet d’analyse. Il est composé d’un ensemble de
mesures qui représentent les différentes valeurs de l’activité analysée. Par exemple,
dans le fait Ventes (cf. Figure 2.2), nous pouvons avoir la mesure "Quantité de pro-
duits vendus par magasin". Les mesures doivent être valorisées de manière continue
[AGS97, CT97, Inm92, Inm95, Kim96, KR03, KS95] et elles peuvent être addi-
tives (pour résumer une grande quantité d’enregistrements) ; semi-additives (si elles
peuvent seulement être additionnées pour certaines dimensions) et non additives.

Une dimension modélise une perspective de l’analyse. Elle se compose de pa-
ramètres (ou attributs) qui servent à enregistrer les descriptions textuelles. Nous
pouvons utiliser les paramètres textuels comme source des restrictions dans une re-
quête. Par exemple, dans la requête "Quantité de produits vendus dans la région
Rhône Alpes durant le mois de Janvier 2000". Nous trouvons les paramètres : région
"Rhône Alpes" et mois "Janvier 2000".

Une hiérarchie représente les paramètres d’une dimension selon leur niveau
de granularité ou de détail. Les paramètres sont ordonnés par une relation "est
_plus_fin" et notée P1 −→ P2. Dans notre exemple sur les ventes (cf. figure 2.2)
nous pouvons avoir une hiérarchie pour la dimension Magasin de la forme suivante :
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Commune −→ Département −→ Région −→ Pays

2.2.1 Schémas relationnels

Dans les schémas relationnels nous trouvons deux types de schémas. Les premiers
sont des schémas qui répondent fort bien aux processus de type OLTP qui ont été
décrits précédemment, alors que les deuxièmes, que nous appelons des schémas pour
le décisionnel, ont pour but de proposer des schémas adaptés pour des applications
de type OLAP.

Nous décrivons les différents types des schémas relationnels pour le décisionnel.

2.2.1.1 Le schéma en étoile

Il se compose du fait central et de leurs dimensions. Dans ce schéma il existe une
relation pour les faits et plusieurs pour les différentes dimensions autour de la rela-
tion centrale. La relation de faits contient les différentes mesures et une clé étrangère
pour faire référence à chacune de leurs dimensions.

La figure 2.2 montre le schéma en étoile en décrivant les ventes réalisées dans
les différents magasins de l’entreprise au cours d’un jour. Dans ce cas, nous avons
une étoile centrale avec une table de faits appelée Ventes et autour leurs diverses
dimensions : Temps, Produit et Magasin.

Temps

Clé_T
Jour
Mois
Année

Clé_P
Clé_T
Clé_M

Quantité

Ventes

Produit

Clé_P
Description
Type
Catégorie

Magasin

Clé_M
Raison_soc
Adresse
Commune
Département
Région
Pays

Fig. 2.2 – Exemple de modélisation en étoile.
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2.2.1.2 Le schéma en flocon de neige (Snowflake)

Il dérive du schéma précédent avec une relation centrale et autour d’elle les diffé-
rentes dimensions, qui sont éclatées ou décomposées en sous hiérarchies. L’avantage
du schéma en flocon de neige est de formaliser une hiérarchie au sein d’une dimen-
sion, ce qui peut faciliter l’analyse. Un autre avantage est représenté par la nor-
malisation des dimensions, car nous réduisons leur taille. Néanmoins dans [Kim96],
l’auteur démontre que c’est une perte de temps de normaliser les relations des di-
mensions dans le but d’économiser l’espace disque. Par contre, cette normalisation
rend plus complexe la lisibilité et la gestion dans ce type de schéma. En effet, ce type
de schéma augmente le nombre de jointures à réaliser dans l’exécution d’une requête.

Les hiérarchies pour le schéma en flocon de neige de l’exemple de la figure 2.2 sont :

Dimension Temps = Jour −→ Mois −→ Année

Dimension Magasin = Commune −→ Département −→ Région −→ Pays

La figure 2.3 montre le schéma en flocon de neige avec les dimensiones Temps et
Magasin éclatées en sous hiérarchies.

Produit

Clé_P
Description
Type
CatégorieClé_P

Clé_T
Clé_M

Quantité

Ventes

Temps

Clé_T
Jour
Mois

T_Mois

Mois
Année

Magasin

Clé_M
Raison_soc
Adresse
Commune
Département

M_Région

Région
Pays

M_Département

Département
Région

Fig. 2.3 – Exemple de modélisation en flocon de neige.

Dans l’exemple ci-dessus, la dimension Temps a été éclatée en deux, Temps et
T_Mois. La deuxième dimension Magasin, à été décomposée en trois : Magasin, M_
Département et M_Région.
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2.2.1.3 Le schéma en constellation

Le schéma en constellation représente plusieurs relations de faits qui partagent
des dimensions communes. Ces différentes relations de faits composent une famille
qui partage les dimensions mais où chaque relation de faits a ses propres dimensions
[BCA01].

La figure 2.4 montre le schéma en constellation qui est composé de deux relations
de faits. La première s’appelle Ventes et enregistre les quantités de produits qui ont
été vendus dans les différents magasins pendant un certain jour. La deuxième re-
lation gère les différents produits achetés aux fournisseurs pendant un certain temps.

Produit

Clé_P
Description
Type
Catégorie

Clé_P
Clé_M
Clé_T

Quantité

Ventes

Temps

Clé_T
Jour
Mois
Année

Achats

Clé_P
Clé_F
Clé_T

Quantité

Magasin

Clé_M
Raison_soc
Adresse
Commune
Département
Région
Pays

Fournisseur

Clé_F
Raison_soc
Adresse
Code_postal
Commune
Pays

Fig. 2.4 – Exemple de modélisation en constellation.

La relation de faits Ventes partage leurs dimensions Temps et Produits avec la
table Achats. Néanmoins, la dimension Magasin appartient seulement à Ventes. Ega-
lement, la dimension Fournisseur est liée seulement à la relation Achats.

2.2.2 Schéma multidimensionnel (Cube)

Dans le modèle multidimensionnel, le concept central est le cube, lequel est
constitué des éléments appelés cellules qui peuvent contenir une ou plusieurs me-
sures. La localisation de la cellule est faite à travers les axes, qui correspondent
chacun à une dimension. La dimension est composée demembres qui représentent
les différentes valeurs.
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En reprenant une partie du schéma en étoile de la fig. 2.2, nous pouvons construire
le schéma multidimensionnel suivant.

SUM

03/01/2000

02/01/2000

01/01/2000

SUM

Annecy

Grenoble
Lyon

TV R CS CP

S
U
M

All

Temps

Magasin

Produit

Jour

mois

année

Temps

Ville

Département

Région

Pays

Magasin

Hiérarchies des dimensions

Fig. 2.5 – Exemple de schéma multidimensionnel.

La figure 2.5, présente un schéma multidimensionnel pour les ventes qui ont été
réalisées dans les magasins pour les différents produits au cours d’un temps donné
(jour). Par exemple, nous avons la quantité de 100 Téléviseurs vendus dans le ma-
gasin d’Annecy pendant le 1er janvier 2000.

2.3 Manipulation des données multidimensionnelles

Pour visualiser les données multidimensionnelles, nous pouvons utiliser la repré-
sentation sous forme d’une table de données, qui est la plus courante [Mar98, Vas98].
Dans une table, nous représentons les différentes combinaisons des valeurs choisies
pour constituer les noms de lignes et de colonnes. Néanmoins, quand le nombre de
dimensions est supérieur à deux, l’utilisateur a des problèmes pour visualiser si-
multanément l’ensemble de l’information. Pour résoudre ce problème, nous devons
disposer d’opérations pour manipuler les données et rendre possible la visualisation.

Nous présentons les opérations pour la manipulation des données multidimen-
sionnelles, en les divisant selon leur impact sur la façon de présenter les différentes
vues des données analysées [Mar98, MQM97, MS90, Tes00].

2.3.1 Opérations classiques

Ces opérations correspondent aux opérations relationnelles de manipulation des
données :

La sélection : Résulte en un sous-ensemble de données qui respecte certains condi-
tions d’appartenance. Nous pouvons avoir une sélection avec des conditions soit sur
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les mesures, soit sur les membres. Par exemple, une sélection des ventes supérieur
à 350 est une sélection sur les mesures, tandis que une séléction des ventes réalisés
dans la région "Rhône Alpes" de l’année "2000" est une sélection sur les membres
d’une dimension.

La projection : Résulte en un sous-ensemble des attributs d’une relation, qui sont
soit des dimensions, soit des niveaux de granularité. Dans les systèmes décisionnels,
les opérations de sélection et de projection sont appelées souvent "slice-and-dice".

La jointure : Permet d’associer les données de relations différentes. Par exemple,
en utilisant les tables 2.3 et 2.4, nous faisons une jointure sur la dimension Produit.
L’objectif est de représenter sur une même table la quantité de produits vendue et
leur prix (cf. Figure 2.6).

Ventes (01/01/2000) Mag1 Mag2 Mag3
Téléviseur 100 250
Radio 50 200
Caméscope 50 100
Camera photo 100 100

Tab. 2.3 – Ventes par magasin

Produit Prix (01/01/2000)
Téléviseur 1
Radio 2
Caméscope 3
Camera photo 4

Tab. 2.4 – Prix des produits

Les opérations ensemblistes : D’union, d’intersection et de différence sont des
opérations qui agissent sur des relations qui ont le même schéma. Par exemple,
l’union des tables 2.5 et 2.6 donne comme résultat la table 2.7.

2.3.2 Opérations agissant sur la structure

Les opérations agissant sur la structure visent à présenter une vue (face du cube)
différente en fonction de leur analyse, citons :

La rotation (rotate) : Consiste à pivoter ou à effectuer une rotation du cube, de
manière à présenter une vue différente des données à analyser.
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Fig. 2.6 – Exemple de l’opération Jointure.

Ville Produit Mag1 Mag2 Mag3
Grenoble Téléviseur 50 100
Grenoble Radio 50 100
Grenoble Caméscope 100
Grenoble Camera photo 50 100

Tab. 2.5 – Ventes de produits par ville 1

Ville Produit Mag1 Mag2 Mag3
Fontaine Téléviseur 100 100 50
Fontaine Radio 50 100
Fontaine Caméscope 100 50 100
Fontaine Camera photo 100 100

Tab. 2.6 – Ventes de produits par ville 2

Ville Produit Mag1 Mag2 Mag3
Grenoble Téléviseur 50 100
Grenoble Radio 50 100
Grenoble Caméscope 100
Grenoble Camera photo 50 100
Fontaine Téléviseur 100 100 50
Fontaine Radio 50 100
Fontaine Caméscope 100 50 100
Fontaine Camera photo 100 100

Tab. 2.7 – Ventes du Département Isère



26 Entrepôts de données multidimensionnelles et aspects temporels

La permutation (switch) : Consiste à inverser des membres d’une dimension, de
manière à permuter deux tranches du cube.

La division (split) : Consiste à présenter chaque tranche du cube en passant
d’une représentation tridimensionnelle à une présentation tabulaire. Par exemple, si
nous découpons par magasin le cube de ventes de la figure 2.5, nous avons les tables
2.8, 2.9 et 2.10.

Ventes Magasin 1 01/01/2000 02/01/2000 03/01/2000
Téléviseur 100 100 50
Radio 50 200 100
Caméscope 100
Camera photo 100 100 100

Tab. 2.8 – Table de ventes du Magasin 1

Ventes Magasin 2 01/01/2000 02/01/2000 03/01/2000
Téléviseur 100 150
Radio 200 200 100
Camescope 50 100
Camera photo 100 100

Tab. 2.9 – Table de ventes du Magasin 2

Ventes Magasin 3 01/01/2000 02/01/2000 03/01/2000
Téléviseur 250 100 50
Radio 100
Caméscope 100 50 50
Camera photo 100 100

Tab. 2.10 – Table de ventes du Magasin 3

Nous remarquons que le nombre de tables résultantes de cette opération dépend
du nombre de valeurs à l’intérieur de la dimension.

L’emboîtement (nest) : Permet d’imbriquer les membres d’une dimension. En
utilisant cette opération, nous représentons dans une table bidimensionnelle toutes
les données d’un cube quel que soit le nombre de dimensions.

L’enfoncement (push) : Consiste à combiner les membres d’une dimension aux
mesures du cube et donc de représenter un membre comme une mesure.
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L’opération inverse de retrait (pull) : Permet de changer le statut de certaines
mesures, pour transformer une mesure en membre d’une dimension.

La factualisation (fold) : Consiste à transformer une dimension en mesure(s) ;
cette opération permet de transformer en mesure l’ensemble des paramètres d’une
dimension.

La paramétrisation (unfold) : Permet de transformer une mesure en paramètre
dans une nouvelle dimension.

L’opération Cube : Permet de calculer des sous-totaux et un total final dans le
cube (cf. Fig 2.5).

2.3.3 Opérations agissant sur la granularité

Les opérations agissant sur la granularité des données analysées, permettent de
hiérarchiser la navigation entre les différents niveaux de détail d’une dimension.
Dans la suite nous traitons les deux opérations de ce type :

Le forage vers le haut (drill-up ou roll-up) : Permet de représenter les données
du cube à un niveau plus haut de granularité en respectant la hiérarchie de la
dimension. Nous utilisons une fonction d’agrégation (somme, moyenne,...), qui est
paramétrée, pour indiquer la façon de calculer les données du niveau supérieur à
partir de celles du niveau inférieur.

Le forage vers le bas (drill-down ou roll-down ou scale-down) : Consiste à re-
présenter les données du cube à un niveau de granularité inférieur, donc sous une
forme plus détaillée.

Ces types d’opérations ont besoin d’informations non représentées dans un cube,
pour augmenter ou affiner des données, à partir d’une représentation initiale vers une
représentation de granularité différente. Le forage vers le haut a besoin de connaître
la fonction d’agrégation utilisée tandis que le forage vers le bas nécessite de connaître
les données au niveau inférieur.

2.4 Serveurs OLAP (On-Line Analytical Processing)
Les données opérationnelles constituent la source principale d’un système d’infor-

mation décisionnel. Les systèmes décisionnels complets reposent sur la technologie
OLAP, conçue pour répondre aux besoins d’analyse des applications de gestion.

L’acronyme FASMI (Fast Analysis of Shared Multidimensional Information) per-
met de résumer la définition des produits OLAP. Cette définition fut utilisée pour
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la première fois en 1995 et depuis aucune autre définition n’est plus proche pour
résumer le terme OLAP [Ola04].

Fast : Le temps de réponse aux demandes des utilisateurs oscille entre 1 et 20
secondes. Les constructeurs utilisent des pré-calculs pour réduire les durées des re-
quêtes.

Analysis : Le système doit pouvoir faire face à toutes les logiques d’affaires et
de statistiques, ainsi que fournir la possibilité aux utilisateurs de construire leurs
calculs et leurs analyses sans avoir à programmer. Pour cela, il y a des outils qui
seront fournis par le constructeur.

Shared : Le système doit créer un contexte où la confidentialité est préservée et doit
gérer les cas où plusieurs utilisateurs ont des droits en écritures. Ce point constitue
la plus grosse faiblesse des produits actuels.

Multidimensional : C’est la caractéristique clé. Le système doit fournir des vues
conceptuelles multidimensionnelles des données. Il doit supporter aussi les hiérar-
chies.

Informations : L’ensemble des données et les informations nécessaires pour un pro-
duit OLAP.

Nous exposons dans la suite les divers types de stockage des informations dans
les systèmes décisionnels.

2.4.1 ROLAP (Relational OLAP)

Dans les systèmes relationnels OLAP, l’entrepôt de données utilise une base de
données relationnelle. Le stockage et la gestion de données sont relationnels. Toute-
fois, le modèle relationnel requiert des extensions pour supporter les requêtes d’ana-
lyses multidimensionnelles du niveau d’application. Le moteur ROLAP traduit dy-
namiquement le modèle logique de données multidimensionnel M en modèle de sto-
ckage relationnel R (la plupart des outils requièrent que la donnée soit structurée en
utilisant un schéma en étoile ou un schéma en flocon de neige). Techniquement, le
moteur ROLAP exécute une transformation à partir d’une requête multidimension-
nelle m contre M vers une requête relationnelle r contre R. L’efficacité du résultat
de la requête est le facteur dominant pour la performance et le passage à l’échelle
global du système. Ainsi, les stratégies d’optimisation représentent le point principal
qui distingue les systèmes ROLAP existants [DSBH99, Sat03].

La figure 2.7 montre une architecture pour le serveur ROLAP.
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Base de données
    relationnelle

Serveur ROLAP

             Vue
multidimensionnelle

Client OLAP

Fig. 2.7 – Architecture ROLAP.

La technologie ROLAP a deux avantages principaux : (1) elle permet la définition
de données complexes et multidimensionnelles en utilisant un modèle relativement
simple , et (2) elle réduit le nombre de jointures à réaliser dans l’exécution d’une
requête. Le désavantage est que le langage de requêtes tel qu’il existe, n’est pas
assez puisant ou n’est pas assez flexible pour supporter de vraies capacités d’OLAP
[VS99, BSH98].

Nous décrivons quelques produits commerciaux existants [How03, CHJM02] :

IBM DB2 UDB : C’est un SGBD tournant sur une variété de plate-formes. IBM
est une shared nothing database et elle supporte le concept de fédération. Elle dispose
d’une large gamme d’outils, par exemple :

DB2 Performance Expert : Cet outil pour multiplate-formes permet la création
des rapports, des analyses et recommande des changements par rapport à la perfor-
mance.

DB2 DataJoiner : Outil pour l’optimisation des requêtes SQL.

DB2 Integrated Cluster Environnement : Il permet le passage à l’échelle.

Oracle 9i : C’est un SGBD tournant aussi sur une variété de plate-formes. Oracle
supporte des partitions de hash, range et list.

Oracle 9i : C’est une shared disk database et elle supporte la consolidation (foca-
lisée sur une base de données centralisée).

Real Application Clusters : Il permet de désigner certains processeurs comme pro-
cesseurs OLAP et d’autres comme processeurs de requêtes.
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L’optimiser : Basé sur les coûts ou sur les règles.

SQL Server 2000 : C’est une shared nothing database et elle supporte le concept
de fédération (liaison entre bases de données distribuées et hétérogènes via le logi-
ciel).

L’optimiser de SQL Server : Basé sur les coûts avec création automatique de
statistiques et leur rafraîchissement.

Le Query Processor : Il supporte des requêtes multidimensionnelles, ainsi que les
index composites et semi-jointures.

Le SQL Query Analyzer : Il peut faire des suggestions par rapport à l’implanta-
tion des index additionnels et des statistiques complémentaires.

Microsoft DTS (Data Transformation Services) : L’outil ETL intégré dans Mi-
crosoft SQL Server.

2.4.2 MOLAP (Multidimensional OLAP)

Les systèmes multidimensionnels OLAP utilisent une base de données multidi-
mensionnelle pour stocker les données de l’entrepôt et les applications analytiques
sont construites directement sur elle. Dans cette architecture, le système de base de
données multidimensionnel sert tant au niveau de stockage qu’au niveau de gestion
des données. Les données des sources sont conformes au modèle multidimensionnel,
et dans toutes les dimensions, les différentes agrégations sont précalculées pour des
raisons de performance [WB97].

La figure 2.8 montre une architecture pour les systèmes MOLAP.

Serveur MOLAP

Client OLAP

Base de données
multidimensionnelle
(hypercube)

Fig. 2.8 – Architecture MOLAP.
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Les systèmes MOLAP doivent gérer le problème de données clairsemées, quand
seulement un nombre réduit de cellules d’un cube contiennent une valeur de mesure
associée. Par exemple, dans le cube Ventes (cf. Fig 2.5), il peut arriver que cer-
tains produits ne se soient pas vendus dans une ville spécifique et qu’en conséquent
il n’y ait pas de valeurs de mesure pour cette combinaison. La façon de résoudre
cette problématique, par les produits commerciaux, représente un des plus impor-
tants critères pour les systèmes MOLAP. La plupart des systèmes existants utilisent
l’approche du vecteur multidimensionnel pour le stockage de données, ainsi que la
compression de l’espace de stockage pour les vecteurs de plus de trois dimensions
[Ben02, DSBH99].

Les avantages des systèmes MOLAP sont basés sur les désavantages des systèmes
ROLAP et elles représentent la raison de leur création. D’un côté, les requêtes MO-
LAP sont très puissantes et flexibles en termes du processus OLAP, tandis que,
d’un autre côté, le modèle physique correspond plus étroitement au modèle multidi-
mensionnel. Néanmoins, il existe des désavantages au modèle physique MOLAP. Le
plus important, à notre avis, c’est qu’il n’existe pas de standard du modèle physique.

Les produits commerciaux existants sont :

Hyperion Essbase OLAP Server : C’est une base de données multi-utilisateurs,
multi-thread et multidimensionnelle [Blo99]. Les composants d’Essbase OLAP sont :

Hyperion Essbase Application Manager : Il fournit des outils graphiques. Il inclut
des modules pour la construction et le chargement des structures OLAP, pour le
chargement des données, pour la définition des processus de calcul, pour la gestion
des partitions de la base de données,...

Hyperion Essbase Query Designer : Ce composant remplace le Query Wizard
d’Essbase 6.0. Il a été conçu pour faciliter la navigation des utilisateurs finaux.

Hyperion Essbase Partition Option : Il permet aux développeurs des applications
la création logique et physique de sous-ensembles des bases de données. Les deux
types de partitions qui sont supportés sont : transparente et liée. Le premier cherche
à montrer à l’utilisateur final une base de données centralisée. Avec le deuxième type,
nous pouvons définir deux partitions liées si elles partagent au moins une partie d’une
dimension. Ainsi, nous pouvons naviguer entre applications et non entre partitions.
Par exemple, nous pouvons naviguer entre l’application de ventes et celle d’achats,
car elles relient le même ensemble de produits.

SAS OLAP Server : C’est une base multidimensionnelle qui fournit un accès
rapide aux données agrégées [SAS04]. Leurs composants incluent :
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SAS OLAP Cube Studio : C’est un outil pour la construction des cubes et qui
peut être facilement utilisé pour la définition des mesures, des dimensions et des
agrégations.

SAS Metadata Server : C’est un conteneur des métadonnées.

Ce serveur fournit un processus ETL (Extract, Transform and Load) qui est
transparent et intégré.

Informix MetaCube : Il fournit un mécanisme pour analyser l’entrepôt de don-
nées et leurs data marts intégrant des outils OLAP avec la technologie de bases de
données relationnelles [Inf02]. Les composants du logiciel MetaCube sont :

MetaCube Analysis Engine : Il fournit une interface multidimensionnel. Cet ou-
til étend la fonctionnalité d’analyse de la base de données avec l’incorporation des
opérations OLAP, par exemple l’opération rotation (rotate).

MetaCube Explorer : C’est une interface graphique qui permet aux utilisateurs
d’exécuter des requêtes au travers du MetaCube Analysis Engine.

MetaCube Warehouse Manager : C’est une interface graphique pour créer une des-
cription multidimensionnelle des tables et des colonnes dans l’entrepôt de données.
Le MetaCube Analysis Engine stocke cette description multidimensionnelle comme
un ensemble de tables.

2.4.3 HOLAP (Hybrid OLAP)

Un système HOLAP est un système qui supporte et intègre un stockage des don-
nées multidimensionnel et relationnel d’une manière équivalente pour profiter des
caractéristiques de correspondance et des techniques d’optimisation.

Ci-dessous, nous traitons une liste des caractéristiques principales qu’un système
HOLAP doit fournir [DSBH99] :

La transparence du système : Pour la localisation et l’accès aux données, sans
connaître si elles sont stockées dans un SGBD relationnel ou dimensionnel. Pour la
transparence de la fragmentation,...

Un modèle de données général et un schéma multidimensionnel global :
Pour aboutir à la transparence du premier point, tant le modèle de données général
que le langage de requête uniforme doivent être fournis. Etant donné qu’il n’existe
pas un modèle standard, cette condition est difficile à réaliser.

Une allocation optimale dans le système de stockage : Le système HOLAP
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doit bénéficier des stratégies d’allocation qui existent dans les systèmes distribués
tels que : le profil de requêtes, le temps d’accès, l’équilibrage de chargement,...

Une re-allocation automatique : Toutes les caractéristiques traitées ci-dessus
changent dans le temps. Ces changements peuvent provoquer la réorganisation de
la distribution des données dans le système de stockage multidimensionnel et rela-
tionnel, pour assurer des performances optimales.

Actuellement, la plupart des systèmes commerciaux utilisent une approche hy-
bride. Cette approche permet de manipuler des informations de l’entrepôt de don-
nées avec un moteur ROLAP, tandis que pour la gestion des data marts, ils utilisent
l’approche multidimensionnelle. Dans la figure 2.9, nous montrons une architecture
en utilisant les types de serveurs ROLAP et MOLAP pour le stockage de données.

Serveur
MOLAP

Client OLAP

Base de données
multidimensionnelle
(hypercube)

Base de données
relationnelle

             Vue
multidimensionnelle

Fig. 2.9 – Architecture HOLAP.

Les produits commerciaux existants sont :

DB2 OLAP Server : Il permet de calculer, de consolider et d’accéser l’informa-
tion à partir des bases de données multidimensionnelles, relationnelles ou les deux
[DB204]. Certains de ses composants sont :

DB2 OLAP Integration Server : Il utilise des outils graphiques et des services
pour l’intégration des données qui réduisent le coût pour créer, déployer et gérer les
applications de DB2 OLAP Server.

DB2 OLAP Server Administration Services : Il fournit des outils pour améliorer
et faciliter des tâches d’administration.

Oracle Express Server : Ce serveur exploite un modèle de données multidi-
mensionnel. Il gère un ensemble d’indicateurs à n dimensions, dont les valeurs sont
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stockées ou calculées dynamiquement [ORA96].

Le stockage des données peut se faire dans une base de données multidimension-
nelle ou relationnelle.

La base Oracle Express Server : Stocke les agrégats multidimensionnels, tandis
que les données de détail sont stockées dans la base relationnelle.

En utilisant un 4GL (Langage de 4ème génération), Express Server propose
des fonctions avancées pour la présentation et l’analyse des résultats, tels que :
traitement de séries chronologiques, consolidation, statistiques, prévisions,...

2.5 Les projets de recherche

Dans cette partie, nous décrivons les projets de recherche sur les entrepôts de don-
nées. Les deux premiers (WHIPS et SIRIUS) sont centrés sur des problèmatiques
liées à l’extraction et à la maintenance des données. Le troisième DWQ traite de la
qualité des entrepôts, tandis que le dernier, le projet EVOLUTION propose le déve-
loppement d’une méthodologie et d’outils pour l’aide à la conception et l’évolution
des entrepôts.

2.5.1 WHIPS Warehouse Information Prototype at Stanford

L’objectif du projet est de développer des algorithmes pour collecter, intégrer
et maintenir des informations de sources hétérogènes, distribuées et autonomes. Le
modèle relationnel est utilisé comme modèle unificateur.

Pour l’initialisation de l’entrepôt, l’intégrateur crée un gestionnaire de vues pour
chaque vue dans l’entrepôt. Le gestionnaire de vues envoie les requêtes issues de la
définition d’une vue au processeur de requêtes. Le processeur de requête contacte
les traducteurs de la source d’information adéquate pour obtenir les résultats, les
assemble et passe la réponse au gestionnaire de vue. Le gestionnaire de vue envoie
la réponse à l’adaptateur de l’entrepôt pour initialiser la vue.

Chaque source contienne un moniteur et un adaptateur. L’adaptateur transforme
les données de la source en une représentation relationnelle. Le moniteur détecte les
changements qui se produisent au niveau des sources. Les mises à jour sont trans-
mises à l’intégrateur, qui les transmet aux gestionnaires de vues qui sont concernés
par les modifications [LZW+97, HGMW+95].

Description des composants :

Adaptateur/Moniteur : Il est associé à chaque source de données et il a deux
fonctionnes : transformer le schéma et ses instances en une représentation intermé-
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diaire et détecter automatiquement les changements dans la source pour les propager
vers l’intégrateur.

Intégrateur : Il est responsable de la réception des représentations intermédiaires
des données sources, en provenance des adaptateurs, et de l’intégration de celles-
ci. L’intégration entraîne aussi une phase de transformation, celle-ci consiste à les
préparer (mise en correspondance des formats de données), les nettoyer, les filtrer,...,
pour les rendre conforme au schéma de l’entrepôt et aux critères de qualité choisis.

2.5.2 SIRIUS Supporting the Incremental Refreshment of Informa-
tion warehouses

Ce projet développé à l’Université de Zurich, est un système d’entrepôt de don-
nées qui a pour objectif d’étudier des techniques permettant le rafraîchissement
incrémental de l’entrepôt en réduisant les temps de mise à jour. Le schéma de l’en-
trepôt est défini sous la forme d’un schéma global UML.

Chaque source de données est munie d’un adaptateur et d’un moniteur. Le mo-
niteur détecte les évolutions de la source à laquelle il est associé. Le module de
gestion du rafraîchissement est le module central (DWRM Data Warehouse Refresh
Manager). L’adaptateur traduit les données de la source dans un modèle commun,
interne au système et les transmet au module central DWRM [VGD00].

Objectif du projet :

L’objectif principal de cette approche est d’introduire une architecture d’intergi-
ciel flexible, pour :

- Fournir des solutions pour le rafraîchissement de données.

- Pouvoir être utilisée de façon indépendante par rapport au stockage de données
de l’entrepôt.

- Pouvoir être utilisée par des entrepôts de données composés des sources de
données hétérogènes.

2.5.3 DWQ Foundations of Data Warehouse Quality

DWQ est un projet de la communauté Européenne (France, Allemagne, Italie et
Grèce) pour le développement des fondements sémantiques qui permettront d’aider
les concepteurs d’entrepôts de données dans le choix des modèles, des structures de
données avancées et des techniques d’implantation efficaces en s’appuyant sur des
facteurs de qualité de service.
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Les résultats comportent des méta-modèles formels de données destinés à la des-
cription de l’architecture statique d’un entrepôt de données. Les outils associés
comportent des facilités de modélisation incluant des caractéristiques spécifiques
aux entrepôts comme la résolution de sources multiples, la gestion de données mul-
tidimensionnelles agrégées et des techniques pour l’optimisation de requêtes et la
propagation incrémentale des mises à jour.

Ce projet permet aussi l’évolution de l’entrepôt. Les outils incluent un ensemble
d’opérateurs, l’analyse et l’optimisation des définitions des vues, la sélection opti-
misée de sources de données, des stratégies d’intégration et des vues matérialisées
[JV97, JQJ98, JJQV99, TS99].

Objectifs du projet :

Les objectifs de recherche visent trois domaines, où les facteurs de qualité repré-
sentent le point central :

- Enrichir la sémantique de la méta base avec des models formels de qualité de
l’information qui permettent l’optimisation de la conception de façon adaptative et
quantitative.

- Enrichir la sémantique des models d’information qui permettent aussi bien le
rafraîchissement incrémental de données et leur propagation vers l’entrepôt, que la
résolution des conflits.

- Enrichir la sémantique des models de schéma de l’entrepôt qui permettent aux
concepteurs de prendre les avantages explicites par rapport à la nature temporelle,
spatiale et des agrégats des données.

Composants de l’entrepôt de données :

Le projet DWQ fournit un modèle architectural qui considère la conception, la
mise en oeuvre, la maintenance et l’évolution des entrepôts. Les composants basics
sont :

- Sources : les données stockées dont le contenu peut être matérialisé dans l’en-
trepôt.

- Adaptateur : responsable du chargement des données sources dans l’entrepôt.

- Base de données finale : l’entrepôt de données et les data marts.

- Méta base : conteneur d’information des autres composants, par exemple, le
schéma des données sources.
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- Agents d’administration : concepteurs de l’entrepôt.

- Clients : utilisateurs de l’information.

2.5.4 Projet EVOLUTION

Le projet propose le développement d’une méthodologie et d’un atelier d’outils
de type CASE pour l’aide à la conception et l’évolution des entrepôts de données.
L’objectif de ce projet est la spécification d’un ensemble d’outils d’aide à la concep-
tion de l’entrepôt et à sa maintenance. Deux objectifs sont intégrés dans la création
de ces outils : prévoir l’évolutivité de schéma et gérer la traçabilité des évolutions
successives.

Pour atteindre ce but, trois objectifs, correspondant aux problèmes de recherches
encore non résolus sont à atteindre :

- La définition d’un formalisme de modélisation des données et des métadonnées
de l’entrepôt, ce formalisme doit permettre à la fois de le décrire et de le manipuler
(pour le faire évoluer ou pour vérifier ses propriétés).

- Des algorithmes de traitement sémantique de la triple hétérogénéité de concep-
tualisation, de temps et de granularité.

- Des algorithmes d’optimisation des performances des ressources matérielles et
logicielles de l’entrepôt pour fournir efficacement les outils de Data Mining.

L’approche envisagée propose : l’intégration sémantique des différents schémas
sources, la constitution d’un schéma de l’entrepôt, la définition et la mise à jour des
vues, la prise en compte de l’imprécision (des données mal connues ou incertaines
dans l’entrepôt), la prise en compte du temps et de la granularité, la vérification
de la cohérence et de la consistance et l’optimisation des ressources (parallélisme)
[Evo97].

2.6 Aspects temporels des entrepôts

Malgré une conception attentive et soigneuse, la structure d’une base de don-
nées est sujette à de nombreux changements. Bien que les estimations diffèrent,
la plupart s’accordent sur le fait que plus de 50% du travail des développeurs se
focalise sur les modifications du système après leur implantation [Rod95]. Pour ré-
soudre le problème de perte de données après des changements du schéma, le concept
d’évolution de schéma à été introduit pour récupérer les données existantes. Cette
récupération se réalise par le biais de l’adaptation des données au nouveau schéma.
Néanmoins, dans les systèmes qui doivent gérer des données historiques, l’évolution
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de schéma n’est pas suffisante et la maintenance de plusieurs schémas est requise
[GM02]. Cette problématique a donnée naissance à la notion de versions de schémas.

Nous traitons les différentes nuances entre les définitions de modification, d’évo-
lution et de version de schéma. Nous commençons avec l’état actuel des versions
dans les différents modèles existants. Ensuite nous traitons le sujet des versions de
schémas, la gestion des données intensionnelles et extensionnelles, les changements
et leur représentation. Pour finir, la dernière section donne une brève description
des opérations primitives.

2.6.1 Etat courant des versions

Nous étudions ce paradigme dans les divers modèles de données existants. Ceux
que nous abordons sont le modèle relationnel, le modèle à objets, les bases de données
temporelles et nous terminons avec les entrepôts de données.

2.6.1.1 Modèle relationnel

La gestion des évolutions dans la structure des bases de données a donné naissance
aux concepts de modification, d’évolution et de versions de schémas. La distinction
entre les différents concepts reste un peu imprécise. Dans la suite nous donnons
chaque définition [DGW+98, Rod92, Rod95, TS93] :

La modification de schéma d’un système de bases de données peut se faire
même si la base de données est déjà peuplée.

L’évolution de schéma d’un système de bases de données facilite la modifica-
tion du schéma de la base sans perdre les données existantes.

Les versions de schéma permettent l’accès à toutes les données, de façon rétros-
pective et prospective, à travers des interfaces de versions définies par l’utilisateur.

A partir de ces définitions, nous constatons que même si l’évolution de schéma
permet leur actualisation, elle n’implique pas un support historique complète du
schéma.

Versions et bases de données : Dans la suite nous traitons les conditions pour
qu’une base de données supporte la gestion de versions [ABCM99, CW98, KU95,
Mun93].

La fonctionnalité des systèmes qui supportent les versions est représentée par
l’ensemble des opérations à utiliser. Les opérations fondamentales sont la création
de nouvelles versions et l’accès aux données des différentes versions. Néanmoins, le
système doit fournir d’autres opérations sur les versions : définition des noms ou des
identifications, effacement, modification, transformer une version dans une version
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immuable1 , combinaison de versions, etc.

La transparence des versions représente la capacité d’accéder aux données sans
avoir la nécessité de manipuler le système de versions. Il existe trois manières d’abor-
der les relations entre le modèle de données et le modèle de versions. La première
consiste à placer le modèle de version au-dessus du modèle de données. De cette
façon, le modèle de version est représenté par un schéma dont le modèle de données
sous-jacent est indépendant du modèle de versions. L’avantage de cette solution est
la simplicité du modèle de données. Par contre, cette approche ne supporte pas le
stockage des versions de façon efficace. De plus, la gestion des transactions du SGBD
ne considère pas le système de versions. PCTE (Version Management in the PACT
Integrated Software Engineering) et CoMa [CW98, EJWG03] sont deux exemples de
systèmes reposant sur cette approche.

La deuxième solution construit un modèle de version à l’intérieur du modèle
de données. Cette approche requiert l’extension du modèle de données pour sup-
porter les versions, ainsi que la modification du langage de requêtes pour fournir
un mécanisme d’écriture de requêtes à une base de données supportant des ver-
sions. Ce processus d’extension du modèle complique la structure des données ainsi
que la formulation des requêtes. De plus, le modèle de version dépend fortement
du modèle de données. Quelques systèmes qui suivent cette voie sont DAMOKLES
[CW98, EJWG03] et Adele [Mun93, EJWG03].

La dernière approche représente le modèle de version en-dessous du modèle de
données. Dans cette alternative, le modèle de version est complètement orthogonal
au modèle de données. Cette approche peut être atteinte au travers d’un moteur de
version qui fournit un stockage des deltas2 et des règles de configuration utilisées
dans la formulation des modèles de version spécifiques. Le moteur de version est
indépendant du modèle de données et peut être associé à n’importe quel modèle de
données. Les systèmes qui utilisent cette approche sont par exemple ICE et COV
[CW98].

Pour finir, dans [CGJM01], les auteurs utilisent les versions d’entités persistantes
et le partage entre versions des parties ayant même valeur (qu’ils appellent versions
locales) par plusieurs versions (versions globales), pour présenter deux approches : as-
cendante et descendante. La première utilise l’identification ascendante des versions
locales, le partage incassable (qui permet seulement l’insertion de nouvelles versions
et la lecture des versions stockées) et le stockage par entité. L’approche descendante
utilise l’identification de versions globales, le partage cassable (qui permet en plus
les mises à jour des versions) et aussi le stockage par entité. Ils présentent aussi les
conclusions de chaque approche.

1Une version immuable ne permet pas de changements.
2Les deltas représentent les différences entre versions.
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2.6.1.2 Modèle à objets

Dans ce paradigme, deux types de changements sont significatifs : les change-
ments dans la définition d’une classe (le contenu d’un noeud) et les changements
dans la structure (les arêtes et les noeuds). Ces changements représentent l’ensemble
des opérations primitives qui permettent de manipuler l’évolution de la classe. Les
changements dans la définition de la classe incluent les opérations de création et
de suppression des attributs et des méthodes qui appartiennent à une classe. Les
changements dans la structure, correspondent aux opérations de création et de
suppression d’une classe, ainsi que la modification des relations entre les classes
[MBJ+02, GM99, GMS00, FGM00, Lau96, RR97].

Versions de schémas, de classes et de vues : Dans l’environnement de bases de
données multi-utilisateurs, une fonctionnalité importante est la capacité des utilisa-
teurs à visualiser et manipuler différentes collections d’objets via différentes versions
de schéma. Il existe trois approches pour représenter les évolutions : la version de
schéma, la version de classes et les schémas de vues [Lau96, KC88, FGM00, MS93,
Odb92].

Dans l’approche de versions de schéma, chaque version représente une configu-
ration cohérente de versions au niveau de la classe. Le système fournit un ensemble
d’opérations primitives pour la gestion de l’évolution. Quand nous dérivons une
nouvelle version de schéma SVj à partir de SVi, les classes existantes peuvent être
modifiées ou effacées et des classes nouvelles peuvent être crées pour SVj. Si une
classe C est modifiée, on peut dire que SVi et SVj contiennent différentes versions
de la class C, dénotée par SVi.C et SVj.C respectivement. Toutes les versions d’un
schéma sont stockées dans une structure qui garde les relations de dérivation entre
toutes les versions de schémas.

La deuxième approche traite l’évolution au niveau de la classe. A la différence
des versions de schéma, si une version nouvelle Vj de la classe C est dérivée de la
version Vi, toutes les sous-classes de la classe C doivent faire référence à la nouvelle
version de C. Ceci signifie qu’une nouvelle version doit être créée pour chacune des
sous-classes de C.

Le schéma de vues peut être utilisé pour simuler des modifications de schéma.
L’idée générale est de manipuler la base de données seulement à travers des vues.
Dans ce cas, les changements peuvent être simulés en changeant les vues et les ap-
plications peuvent utiliser différentes vues (comme différents schémas) sans changer
la base de données sous-jacente.

De nombreux travaux [MBJ+02, GM99, GMS00, KC88, Lau96] se sont focalisés
sur la première approche, car elle manipule la granularité de versions au niveau du
schéma. Ceci permet une vue globale de l’ensemble des classes à l’intérieur d’une
version de schéma.
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2.6.1.3 Bases de données temporelles

Les bases de données temporelles permettent de représenter et de manipuler l’his-
toire des données (données extensionnelles). Le support de versions de schémas dans
les bases de données temporelles présente deux problèmes fondamentaux. Le premier
est le stockage et la manipulation de l’ensemble de versions de schéma appelée la sé-
mantique du changement. Ce problème implique la vérification et la maintenance de
la consistance du schéma après des changements. Le second problème représente la
gestion et la manipulation des versions de données, nommée aussi la propagation des
changements. Cette problématique concerne la consistance des données existantes
avec la nouvelle version du schéma [MBJ+02, GM02, GMS00, ME97, RGMS01].

L’aspect temporel est associé aux objets, aux versions, aux attributs et aux rela-
tions. Dans les bases de donnés temporelles, le temps de transaction correspond à
l’instant où un fait est enregistré dans la base. Alors que, le temps de validité d’un
fait correspond aux instants auxquels ce fait est vrai dans le monde modélisé. Dans
la suite, nous traitons chaque définition.

Temps de transaction, temps de validité et bitemporel : La manipula-
tion de la dimension temps dans les versions de schéma correspond soit à la ver-
sion de schéma au temps de transaction, soit au temps de validité, soit les deux.
Cette dernière appelée bitemporel, représente la combinaison des deux premières
[Dum00, GM02, ME97, Sno99].

Pour le temps de transaction, les modifications appliquées dans une version de
schéma sont effectives au moment de leur définition. Dans cette approche, la gestion
du temps est transparente à l’utilisateur. Le schéma courant peut être modifié et
les changements sont appliqués sans aucune référence au temps. Cette approche ne
permet aucun changement sur les versions successives du schéma. Néanmoins, toutes
les versions sont disponibles pour l’accès et la manipulation des données.

La version de schéma en temps de validité est nécessaire quand les modifi-
cations des versions de schémas rétroactives ou proactives doivent être supportées.
Dans ce cas, à chaque version de schéma est assignée une validité temporelle. Cette
approche permet des versions de schémas multiples valides à différents moments.
Toutes les versions de schémas sont disponibles aussi bien pour l’accès et la mani-
pulation des données, que pour la réalisation des modifications futures.

La version de schéma bitemporelle représente une combinaison du temps de
transaction et du temps valide. Elle supporte les modifications des versions de sché-
mas courantes, comme dans la première approche et aussi les modifications des
versions de schémas de façon rétroactive et proactive. Par rapport à la version de
schéma en temps valide, l’histoire complète des changements du schéma est mainte-
nue, car aucune version de schéma n’est abandonnée.
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Le tableau 2.11 décrit un exemple de relation bitemporelle en TSQL2 [Sno95].

Nom Salaire Temps de transaction Temps de validité

SERNA 1000 1-07-2000 - 31-12-2000 1-07-2000 - 31-12-2001
SERNA 1500 1-01-2002 - 31-01-2002 1-01-2002 - 31-12-2002
SERNA 1600 1-01-2003 - UC3 01-01-2003 - 31-12-2004

Tab. 2.11 – Exemple de relation bitemporelle

2.6.1.4 Le temps et les entrepôts de données

Les actualisations réalisées dans les sources des données doivent être reportées
sur l’entrepôt. Ce processus requiert une transaction de maintenance. Dans les en-
trepôts, une problématique très importante est la façon d’exécuter les transactions
de maintenance sans perturber les requêtes des utilisateurs. La plupart des systèmes
commerciaux garantissent la consistance sans blocage, en exécutant une seule et
unique transaction de maintenance, normalement pendant la nuit, quand l’entrepôt
est hors de service [QW97].

Les changements effectués dans les sources peuvent être appliqués aussi bien au
contenu des données qu’à leur structure. Dans [Ben02], l’auteur propose une in-
frastructure adaptable pour l’évolution des entrepôts de données. Il présente un
ensemble d’opérateurs d’évolution de schémas multidimensionnels, ainsi qu’un lan-
gage de description de données multidimensionnelles. Néanmoins, aucun support
historique n’est présenté dans ce travail.

En ce qui concerne l’approche des versions de schémas, la plupart des recherches se
sont focalisées dans la propagation des changements sur les données [KC02, KM99,
QW97, TU98]. Dans [KC02], par exemple, les auteurs proposent un contrôle de
concurrence multi-version adapté pour les entrepôts de données (MVCC-DW) en
utilisant un serveur multidimensionnel OLAP (MOLAP). MVCC-DW permet des
actualisations de l’entrepôt pendant que des requêtes sont exécutées sur les données.

Dans [QW97], les auteurs proposent un mécanisme appelé 2VNL (Two-Version
No-Locking). Ce mécanisme permet qu’une requête puisse continuer à utiliser une
vue, alors qu’une transaction de maintenance écrit la nouvelle version de cette vue.

Dans [ZR98, RKZ+99], les auteurs proposent une approche pour la maintenance
de la consistance dans un environnement concurrent supportant des changements sur
les données et sur leur schéma. Ils ont développé un système appelé EVE (Evolvable

3Le symbole UC (Until Changed) indique que l’intervalle de transaction de la version va jusqu’à
la date d’aujourd’hui.
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View Environment), qui utilise un langage nommé Evolvable-SQL pour le support
du processus d’évolution des vues, et un processus de réécriture de vues pour leur
adaptation quand le schéma évolue.

Cependant, dans l’environnement des entrepôts nous considérons comme essen-
tielles la gestion et la manipulation des données historiques, aussi bien que des don-
nées courantes. L’approche des versions de schéma a été utilisée principalement pour
la cohérence des données et de leurs schémas courants. Nous proposons l’utilisation
des versions de schéma, comme une alternative pour la gestion et la manipulation
des données courantes et historiques.

2.6.2 Espace de versions

Dans cette partie, nous traitons de l’espace de versions. D’abord, nous raffinons
la définition de version de schéma. Ensuite, nous expliquons leurs types ainsi que
les graphes de version, puis, nous terminons avec une description de l’ensemble des
opérations à utiliser lors des changements à effectuer.

Versions de schémas : Il est important dans la gestion des versions de dis-
tinguer la récupération et la mise à jour des données. Pour répondre à ce be-
soin, le concept de versions de schéma a été divisé en version partielle et complète
[CW98, Rod95, WMC01] :

Version partielle de schéma : Les données stockées sous n’importe quel schéma
historique peuvent être visualisées sous tout autre schéma. Néanmoins les données
peuvent seulement être actualisées au travers du schéma courant.

Version complète de schéma : Les données stockées sous n’importe quel
schéma historique peuvent être visualisées et actualisées sous tout autre schéma.

Un modèle de version définit les éléments qui ont évolués, les propriétés com-
munes partagées et les deltas. Chaque version doit être identifiée de façon unique, à
travers un identificateur de version VID. Les deltas représentent les différences entre
deux versions. Un delta peut être symétrique ou direct.

Un delta symétrique entre deux versions v1 et v2, représente l’ensemble de dif-
férences entre elles, c’est à dire :

∆(v1, v2) = (v1 - v2) U (v2 - v1)

Où le symbole ∆ correspond à la définition du delta.

Un delta direct représente une séquence d’opérations de changements op1, ...
,opm. Quand ces changements sont appliqués sur une version v1, ils produisent une
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nouvelle version v2.

∆ (v1,v2) = op1, ... ,opm

C’est-à-dire, v1 génère v2 : v1 −→ v2

2.6.3 Versions basées sur l’état et sur les changements

Une version est définie comme un état d’un objet variant dans le temps. Les
modèles de versions peuvent considérer les différents états des objets. Dans cette
approche, les versions sont décrites par rapport aux révisions et aux variantes. Une
révision est une version qui remplace la précédente. L’ensemble des versions qui co-
existent sont appelées des variantes.

Dans les modèles basés sur les changements, une version est décrite par rapport
aux modifications. Dans cette approche, à chaque changement est affecté un iden-
tificateur (CID) ainsi que des attributs pour caractériser les causes et/ou la nature
du changement. Ainsi, une version est décrite par rapport aux changements qu’elle
implante.

L’espace des changements peut se représenter de deux façons (Figure 2.10).

changements

versions

c1 c2 c3 c4 c5 c6

v1

v2

v3

v4

a) Représentation en matrice

b

c1

c2

c3

v1 v3

c6

v2

c4 c5

c3

b) Graphe de version avec des
     changements explicites

c4
v4

Fig. 2.10 – Espace des changements

La partie a) de la figure montre la représentation en matrice utilisée dans le
système Aide de camp [CW98, Mun93]. Les lignes et colonnes correspondent à des
versions et à des changements. Par exemple, l’ensemble des changements c1, c2, c3

et c4 construisent la version v2. La partie b) représente un graphe de versions où b
dénote la racine à partir de laquelle tous les changements d’une version sont décrits
de manière explicite. Au contraire, dans l’approche basée sur l’état, les changements
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sont anonymes de façon à ce que nous puissions les déduire à partir de la topologie
du graphe de version.

2.6.4 Graphes de version

Un graphe de version consiste en un ensemble de noeuds et d’arêtes qui corres-
pondent à une version et à leur relations [Mun93, CW98]. La plupart des systèmes
utilisent une organisation à un ou deux niveaux que nous exposons dans la suite.

Types d’organisations Un graphe de version d’un niveau consiste en un en-
semble de versions qui sont connectées par leurs relations successeurs. Ce type de
graphes représente l’historique de l’évolution d’un élément. Par exemple, si la ver-
sion v2 est un successeur de v1, cela signifie que la version v2 a été dérivée à partir
de v1. La figure 2.11 représente différents types de graphes de version.

v1

v2

v3

v1

v2

v3

v4

v1

v2 v3

v4

a) Séquence b) Arbre c) Graphe acyclique

Fig. 2.11 – Graphes de version à un niveau

La partie a) de la figure 2.11 montre le cas le plus restrictif qui représente les
versions comme une séquence de révisions. Dans le cas d’un arbre b), les noeuds qui
ne sont pas des feuilles peuvent créer des successeurs. Finalement, dans un graphe
acyclique c), nous pouvons avoir des versions avec de multiples prédécesseurs. Dans
l’ensemble des systèmes qui utilisent le type d’organisation à un niveau, nous pou-
vons citer PCTE et DAMOKLES [CW98, EJWG03].

Dans le cas d’organisation à deux niveaux, un graphe de version est constitué d’un
ensemble de branches, dont chacune est composée d’une séquence de révisions. Cette
approche gère deux types de relations : successeurs (à l’intérieur d’une branche) et
descendants (entre les branches). La figure 2.12 montre ce type d’organisation.

Les changements exécutés dans une branche peuvent être propagés aux autres
branches. Nous pouvons avoir comme résultat un Graphe Direct Acyclique. Néan-
moins, les branches ne sont pas reliées et elles continuent d’exister. Le système
ClearCase [CW98, EJWG03] utilise cette approche.
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Fig. 2.12 – Graphe de version à deux niveaux

2.6.5 Gestion de versions extensionnelles et intensionnelles

La gestion de versions extensionnelles ou de versions de données, concerne la re-
construction de versions créées à priori. Elle requiert l’identification de la version
(VID) et l’immutabilité de la version. Une version est immuable si elle n’autorise
pas de changements, ce qui permet d’assurer une récupération sûre des données.
Finalement, la reconstruction de versions demande aussi un système de stockage
efficace [CW98, ME97, MBJ+02].

En ce qui concerne la gestion de versions intensionnelles (ou versions de sché-
mas), elle traite de la construction de nouvelles versions à partir des descriptions
basées sur des propriétés. Cette approche est très utilisée quand un logiciel évolue
en plusieurs révisions et variantes où beaucoup de changements doivent être com-
binés. Les systèmes qui supportent des versions intensionnelles doivent fournir un
mécanisme pour résoudre le problème d’explosion des combinaisons et de contrôle
de cohérence. Ce mécanisme permet seulement la construction de versions pouvant
satisfaire certaines contraintes [CW98, ABCM99].

Dans [ABCM99], les auteurs présentent un modèle unifié de versions extension-
nelles. Ce modèle utilise un mécanisme appelé version concentration pour réduire le
nombre de combinaisons à prendre en compte. Dans [MBJ+02], les auteurs utilisent
un modèle temporel de version (TVM) pour permettre le stockage de versions d’ob-
jets, ainsi que toute l’histoire des changements pour chaque version. Finalement,
dans [GM02], les auteurs présentent un modèle formel pour des versions temporelles
de schémas dans les bases de données orientées objets. Ils proposent un schéma évo-
lué qui consiste en une collection de versions de schémas définies sur un ensemble
de noms de classes et d’attributs.
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2.6.6 Opérations primitives

La possibilité de supporter des changements de schémas est représentée par un
ensemble de primitives qui permettent aussi bien des changements au niveau de la
structure du schéma, que la mise à jour des données extensionnelles. La liste des
opérations primitives définies par un modèle de données particulier représente l’en-
semble de changements possibles à exécuter sur le modèle. Par exemple, dans le
contexte des bases de données orientées sujets [Lau96, GM99], cette liste a été grou-
pée en : changements de schéma sur un noeud et changements de schéma sur des
arêtes. La première catégorie groupe les opérations agissant sur les éléments sup-
portés par le modèle de données orientées-sujets, comme les attributs et les classes.
Tandis que les changements sur des arêtes fournissent le support pour l’intégration
des caractéristiques d’une version de schéma avec des versions de schémas apparte-
nant à d’autres noeuds.

En plus, dans [GMS00, GM02] les auteurs introduisent la notion de temps pour la
création des versions temporelles. A chaque version temporelle nouvelle est associée
un temps-valide pertinent. Ainsi, les données stockées peuvent être accédées par le
biais des versions de schémas du passé, du présent et du futur.

2.7 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons traité le sujet des entrepôts de données qui étendent
les concepts et la technologie traditionnelle des bases de données pour créer des sys-
tèmes d’aide à la décision.

En utilisant l’architecture d’un entrepôt de données, nous avons expliqué les dif-
férents composants qu’il intègre, comme les diverses sources, les types de données
et les différents outils pour arriver à la visualisation de l’information. Nous avons
décrit les différents modèles multidimensionnels pour la construction d’un entrepôt
de données, ainsi que les différentes opérations pour la manipulation des données
multidimensionnelles.

L’avant dernière partie a été consacrée aux types de serveurs décisionnels. Dans
un premier temps, nous avons décrit le serveur ROLAP qui utilise une base de don-
nées relationnelle, tant au niveau du stockage qu’au niveau de la gestion de données.
Dans cette architecture, les stratégies d’optimisation représentent le point principal
qui distingue les systèmes existants. Nous avons donné également une description
des systèmes ROLAP existants sur le marché.

Le serveur MOLAP a été la deuxième architecture que nous avons traitée. Ces
types de systèmes utilisent une base de données multidimensionnelle pour le sto-
ckage des données. Les systèmes MOLAP doivent gérer le problème de données
clairsemées, quand seulement un nombre réduit des cellules d’un cube contiennent
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une valeur de mesure associée. La façon de résoudre cette problématique, par les
produits commerciaux, représente un des plus importants critères pour les systèmes
MOLAP. Nous avons aussi donné une liste des produits existants.

La troisième architecture que nous avons décrite est le serveur HOLAP. Un sys-
tème de ce type supporte et intègre un stockage de données multidimensionnelles et
relationnelles. La plupart des systèmes commerciaux utilisent une approche hybride
pour manipuler les informations de l’entrepôt avec un moteur ROLAP, tandis que
pour la gestion des magasins des données (data marts), ils utilisent l’approche MO-
LAP. Finalement, nous avons décrit quelques produits commerciaux existants.

En ce qui concerne les projets de recherche dans le domaine des entrepôts de don-
nées, nous avons décrit succinctement WHIPS, SIRIUS, DWQ et EVOLUTION. Les
deux premiers sont centrés sur des problématiques liées à l’extraction et à la main-
tenance incrémentale des données. Le projet de la communauté Européenne DWQ
traite de la qualité des entrepôts, tandis que le dernier, le projet EVOLUTION du
laboratoire PRiSM à Paris, propose le développement d’une méthodologie et d’outils
pour l’aide à la conception et à l’évolution des entrepôts.

Dans la dernière partie, nous avons décrit l’approche des versions de schéma.
D’abord nous avons donné l’état courant des versions dans les modèles de données
existants. Ensuite nous avons décrit l’espace de versions, leurs types, la gestion de
données extensionnelles et intensionnelles, ainsi que les opérations primitives à uti-
liser.

En ce qui concerne l’évolution de schémas, elle permet la récupération des données
existantes par le biais de leur adaptation au nouveau schéma. Néanmoins, l’évolution
n’implique pas un support historique du schéma et par conséquent ne considère pas
un mécanisme pour la visualisation des données à travers des schémas évolués. Dans
le paradigme des entrepôts la manipulation de données historiques représente une
tâche essentielle. Par conséquent le concept d’évolution de schéma n’est pas suffisant
et il est nécessaire établir une stratégie spécifique pour répondre à cette nécessité.

Nous considérons l’approche de versions de schéma comme une alternative aux
systèmes qui doivent gérer et manipuler des données historiques. Dans le cas précis
du projet ADELEM, nous proposons l’utilisation de versions de schéma pour gérer
les aspects temporels de l’entrepôt de données. Pour aboutir à cela, nous devons
établir un mécanisme pour la gestion, le stockage et la visualisation de l’ensemble
de données (courantes et historiques) médicales.

Nous présentons dans la suite une architecture et un modèle que nous proposons
pour un système décisionnel dans le contexte médical.



Chapitre 3

Architecture et modèle pour un
entrepôt de données médicales

La conception d’un entrepôt de données est une tâche complexe et délicate. Elle
se compose de plusieurs étapes. Dans un premier temps, nous devons analyser l’en-
semble des sources de données internes et externes. Cette analyse sert aussi bien
à la sélection de l’ensemble de données à stocker dans l’entrepôt, qu’à la sélection
des outils requis pour l’extraction et la transformation de ces données avant leur
stockage. La deuxième étape consiste à organiser ces données à l’intérieur de l’en-
trepôt. Pour ce faire, nous devons concevoir le modèle multidimensionnel à utiliser
ainsi que définir l’ensemble optimal de vues à matérialiser. Finalement, la troisième
étape consiste à déterminer les outils nécessaires pour la visualisation de l’ensemble
des données.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté l’architecture typique d’un entre-
pôt de données. Dans cette architecture, nous trouvons les trois étapes déjà décrites :
extraction-intégration, organisation et interrogation. Néanmoins, en ce qui concerne
le concept d’organisation, nous considérons qu’il est pertinent de faire une distinc-
tion entre la structuration et l’organisation. Pour nous le terme de structuration
correspond à la conception du modèle multidimensionnel et à la sélection des vues à
matérialiser, tandis que l’organisation entraîne la gestion de l’ensemble de données
(intensionnelles et extensionnelles) courantes et historisées stockées soit à l’intérieur,
soit à l’extérieur de l’entrepôt.

Ce chapitre présente la première partie du processus de structuration, à sa-
voir, la description de la conception d’un modèle multidimensionnel. Nous propo-
sons d’abord une architecture pour un système décisionnel. Cette architecture com-
prend trois composants qui traitent les deux derniers processus (la structuration-
organisation et l’interrogation). Dans une deuxième partie, nous définissons un mé-
tamodèle multidimensionnel qui est composé de trois classes : Cube, Dimension et
Hiérarchie. Ce métamodèle sert à la conception d’un modèle multidimensionnel avec
quatre définitions : le schéma d’une base multidimensionnelle, d’un cube, d’une di-
mension et d’une hiérarchie. Nous donnons aussi la définition d’instances de chacune
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des classes.

Nous avons utilisé des données médicales réelles, ainsi, les dernières parties de ce
travail présentent l’application de notre modèle sur ces données.

3.1 Architecture d’un système décisionnel

Dans cette partie, nous décrivons l’architecture qui a été conçue. Elle est basée
sur trois composants. Le premier est l’Interface pour la Génération (Semi-
automatique) d’Indicateurs. Nous plaçons ce composant à l’intérieur du proces-
sus d’interrogation. Les composants de l’Entrepôt de données et les Versions de
Schémas Bitemporels font partie du processus de structuration-organisation.

La figure 3.1 montre notre architecture ainsi que les différents liens entre les com-
posants :

R
é
s
u
l
t
a
t

Gestionnaire de Requêtes

Gestionnaire d’Evolution

Interface graphique

Données résumées
   et de détail 
    courantes

Entrepôt de
   données

Sources
    de
données

Fig. 3.1 – Architecture proposée d’un système décisionnel

3.1.1 Interface graphique pour la Génération (Semi - auto-
matique) d’Indicateurs

Nous décrivons les principaux éléments de l’interface graphique [SA04] :

Interface Graphique : Outil graphique où les utilisateurs peuvent choisir les
divers composants (relations, mesures et propriétés) correspondant à l’indicateur
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exprimé. L’objectif de l’interface est de faciliter la génération semi-automatique des
requêtes.

Gestionnaire de Requêtes : Composant pour traduire le méta-schéma en schéma
local (relationnel), pour générer le code SQL et pour exécuter la requête sur les don-
nées de l’entrepôt.

Résultat : Les données qui correspondent à la requête et qui doivent être affichées
par l’interface graphique.

Le chapitre 4 contient une description détaillée de notre interface.

3.1.2 Entrepôt de données

Entrepôt de Données : Représente la collection des données à consulter. L’en-
trepôt contient aussi bien des données de détail que résumées. Par exemple :

Données de détail : "Le nombre de ventes par magasin, par produit et par ville
du mois de janvier 2000".

Données résumées : Nous pouvons avoir des données légèrement ou fortement
résumées. Par exemple, "les ventes mensuelles par magasin et par produit des dix
dernières années" sont des données faiblement résumées, tandis que "les ventes se-
mestrielles par région des dix dernières années" sont fortement résumées.

Sources : Elles rassemblent l’ensemble de sources internes, par exemple, les diffé-
rents systèmes opérationnels qui sont utilisés pour mettre à jour les données stockées
dans l’entrepôt. Les sources externes sont des données qui n’appartiennent pas à
l’entreprise et qui sont souvent achetées, par exemple, les données géographiques.

3.1.3 Gestionnaire d’Evolution

Il est responsable de la gestion, du stockage et de la visualisation des données
historisées. Nous proposons l’utilisation des versions de schémas bitemporels pour
la gestion de l’évolution des données intensionnelles et extensionnelles. Le chapitre
5 décrit en détail ce composant.

3.2 Métamodèle Multidimensionnel

Il représente la structure pour la mise en oeuvre des modèles de type multidimen-
sionnel (cf. Section 2.3) qui se compose des métaclasses1. La figure 3.2 montre les

1Une métaclasse est une classe qui modélise des classes [PCTM02, PCTM03]. Nous avons utilisé
UML (Unified Modeling Language) pour la spécification du métamodèle multidimensionnel.
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Métaclasses Cube, Dimension et Hiérarchie qui constituent notre MétaSchéma.

<<Métaclasse>>

MétaSchéma

+/cube: Cube

+/dimension: Dimension

<<Métaclasse>>

Cube

+Strings[]: Mesure_nom

+Strings[]: Type

+Strings[]: Clé

+/dimension: Dimension

<<Métaclasse>>

Dimension

+Strings[]: Attribut_nom

+Strings[]: Type

+Strings[]: Clé_P

+Strings[]: Clé_E

+/hiérarchie: Hiérarchie

{La Clé_P est

contenu ou est

égale à l’ensemble

Attributs_noms}

<<Métaclasse>>

Hiérarchie

+Strings[]: Attribut_nom

+Strings[]: Type

+Strings[]: Clé_P

+Strings[]: Clé_E

{La Clé_P d’une

métaclasse

Hiérarchie ne

peut pas relier

la métaclasse

Cube associée

à sa métaclasse

Dimension 

(granularité)}

*

0..1

{La Clé de la métaclasse

Cube est composée de 

l’ensemble des Clé_P de ses

métaclasses Dimensions}

*1..

*1..

*0..

*1..

1

*1..*1..

Fig. 3.2 – Métamodèle Multidimensionnel

La spécification du notre métamodèle, nous permet de représenter et de visualiser
les différents composants. Ceci, nous a permis d’abord pour identifier les associations
et leur cardinalité, mais principalement pour identifier l’ensemble de restrictions, soit
à niveau des associations, soit à l’intérieur d’un composant.

3.2.1 Relations entre les métaclasses

Pour relier les métaclasses, nous pouvons utiliser les types de relations suivants
[PCTM03, Var00, VQVJ00] :

Association : C’est une relation entre deux classes qui représente les connections
entre leurs objets. Une association est bidirectionnelle ou unidirectionnelle.

Agrégation : Elle spécifie une relation de composition et peut être :

Partagée : Un élément composant à l’intérieur d’un ou de plusieurs éléments com-
posites ; ou
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Composée : L’ensemble de composants intègre l’élément composite.

Généralisation : C’est une relation entre une classe plus générale et une classe
plus spécifique.

Dépendance : C’est une relation entre deux classes où les changements appliqués
sur la classe indépendante affectent la classe dépendante.

3.2.2 Contraintes entre les métaclasses

Les contraintes permettent de compléter la spécification du métamodèle. Ils existe
deux types de contraintes : syntaxiques ou sémantiques. Par exemple, la contrainte :
une classe est représentée graphiquement par un rectangle compartimenté, est une
contrainte syntaxique. Nous avons classé les contraintes sémantiques de la manière
suivante :

Contraintes de cardinalité : Représentent le nombre de liens qui peuvent exister
entre deux classes. Par exemple : 0..1 (zéro ou un), 1 (un et un seul), * (zéro à
plusieurs), M..N (de M à N),...

Contraintes d’intégrité référentielle : Représentent le fait qu’un ensemble
d’attributs qui appartient à une classe apparaît dans une autre classe. Par exemple,
soient r1(R1) et r2(R2) deux classes avec les clés primaires C1 et C2. Le sous-ensemble
α de R2 est une clé externe qui fait référence à C1 de r1, si pour chaque t2 de r2
existe une n-uplet t1 de r1 tel que t1[C1] = t2[α].

Pour décrire des contraintes additionnelles qui ne sont pas exprimées directe-
ment par la structure du métamodèle, nous pouvons utiliser le langage OCL (Object
Constraint Language) fourni par UML ou décrire les contraintes en langue naturelle.
Par exemple, nous avons la contrainte : {La Clé_P d’une métaclasse Hiérarchie
ne peut pas relier la métaclasse Cube associée à sa métaclasse Dimension (granu-
larité)}.

3.2.3 Description des Métaclasses

Nous décrivons les métaclasses qui composent le métamodèle multidimensionnel :

Métaclasse MétaSchéma : La métaclasse MétaSchéma est composée des méta-
classes Cube etDimension. Elle représente un schéma multidimensionnel composé
des classes Cube et Dimension.
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Métaclasse Cube : La métaclasse Cube modélise des classes de type Cube. Elle
représente les différentes mesures d’analyse. Une métaclasse Cube est représentée
par deux ensembles de couples :

〈 Mesure_nom : string, Type : string 〉 représentent le(s) sujet(s) d’analyse.

〈 Clé : string, Type : string 〉 représentent l’ensemble des métaclasses Dimen-
sions (perspectives d’analyse) qui appartiennent à la métaclasse Cube.

Métaclasse Dimension : Cette métaclasse modélise des classes de type Dimen-
sion. Elle représente une perspective d’analyse ou un axe de localisation d’une cellule
d’un Cube. Une métaclasse Dimension est composée d’ensembles de couples de
type :

〈 Attribut_nom : string, Type : string 〉 ensemble d’attributs textuels à
l’intérieur de la classe Dimension.

〈 Clé_P : string, Type : string 〉 identificateur unique pour la classe Dimen-
sion.

〈 Clé_E : string, Type : string 〉 représentent des liens entre les classes
Dimension et Hiérarchie.

Métaclasse Hiérarchie : Elle représente les relations de dépendance entre les
niveaux à l’intérieur d’une classe Hiérarchie. Une métaclasse Hiérarchie est com-
posée des ensembles de couples de type :

〈 Attribut_nom : string, Type : string 〉 représentent des paramètres tex-
tuels dans la classe Hiérarchie.

〈 Clé_P : string, Type : string 〉 identificateur unique pour la classe Hiérar-
chie.

〈 Clé_E : string, Type : string 〉 représentent des liens entre les classes de
type Hiérarchie.

3.2.4 Définition d’un modèle multidimensionnel

Un modèle multidimensionnel est une instance de la métaclasse MétaSchéma.
Nous l’appelons classe ModèleMultidimensionnel (MM). Nous utilisons les des-
criptions des métaclasses de la section précédente pour aboutir à la définition d’une
base de données multidimensionnelle. Nous sommes partis de travaux existants
[Ben02, GM02, HMV99a, HMV99b, LW96, Qui99] pour la définition d’un schéma
et d’une instance. La plupart des travaux proposent un ensemble d’opérateurs pour
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l’évolution d’un système multidimensionnel. Dans [GM02], l’auteur propose un mo-
dèle formel des versions de schémas temporelles pour des bases de données à objets.

Nous faisons la différence entre une dimension et une hiérarchie. Ainsi, notre mo-
dèle se compose de quatre éléments essentiels : une base multidimensionnelle, un
cube, une dimension et une hiérarchie. Nous donnons pour chacun la définition de
schéma et d’instance. Nous supposons l’existence de :

DOM = dom(char)
⋃

dom(integer)
⋃

dom(float)
⋃

dom(decimal)
⋃

dom(date)⋃
{t} contenant le domaine de chaque type atomique plus la valeur distinguée t.
C = Ensemble de noms de cubes.
D = Ensemble de noms de dimensions.
H = Ensemble de noms de hiérarchies.
M = Ensemble de noms de mesures.
P = Ensemble de noms de propriétés.
L = Ensemble de noms de niveaux.
R = Ensemble de contraintes.

Nous associons à chaque cube c∈C un ensemble de valeurs {a1, ..., an} tel que
∀i=1,...nai∈DOM. De même pour chaque dimension d∈D, nous associons un ensemble
de valeurs {b1, ..., bn} tel que ∀i=1,...nbi∈DOM. Finalement, pour chaque niveau l∈L,
nous associons un ensemble de valeurs {f1, ..., fn} tel que ∀i=1,...nfi∈DOM.

Nous supposons l’existence des fonctions suivantes :

measuredom : M −→ E(DOM)2, qui retourne l’ensemble des valeurs associées à
une mesure.

propertydom : P −→ E(DOM), qui retourne l’ensemble des valeurs associées à
une propriété.

levelset : H −→ E(DOM), qui retourne l’ensemble des membres associés à un
niveau.

Définition 3.1 : Schéma de base de données et d’instance multidimen-
sionnelle.

Le schéma d’une base de données multidimensionnelle est un n-uplet SM = (Cs,
Ds, Hs, R), où Cs est un ensemble de schémas de cubes, Ds est un ensemble de
schémas de dimensions, Hs est un ensemble de schémas de hiérarchies et R est un
ensemble de contraintes. 2

2L’ensemble E(A) est l’ensemble des parties de A. E(A) = {X|X ⊂ A}.
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L’instance d’une base multidimensionnelle est un n-uplet IM = (Ci, Di, Hi, Ri),
où Ci est un ensemble d’instances de cubes tel que, pour chaque instance ci∈Ci, il
existe un schéma cs∈Cs avec ci conforme à cs. Di est un ensemble d’instances de
dimensions tel que, pour chaque instance di∈Di, il existe un schéma ds∈Ds avec di

conforme à ds. Hi est un ensemble d’instances de hiérarchies tel que, pour chaque
instance hi∈Hi, il existe un schéma hs∈Hs avec hi conforme à hs. Finalement, Ri

est un ensemble d’instances de contraintes tel que chaque instance ri∈Ri. 2

Définition 3.2 : Schéma et instance du cube.

Un schéma de cube est un n-uplet Cs = (cn, M, D), où cn∈C est le nom du cube,
M est un ensemble de mesures et D est un ensemble de dimensions. 2

Une instance de cube est un ensemble de cellules. Une cellule est un n-uplet Ic =
(cn, {v1,...,vk}, {d}), où cn est le nom du cube, {v1,...,vk} est l’ensemble de mesures
tel que ∀i=1,...nvi ∈ measuredom(mi) avec mi∈M et d∈D est l’ensemble de dimen-
sions. 2

Par exemple, la figure 3.3 représente le schéma et l’instance du cube Ventes.

SUM

03/01/2000

02/01/2000

01/01/2000

SUM

Annecy

Grenoble
Lyon

TV R CS CP

S
U
M

All

Temps

Magasin

Produit

Schéma du cube Ventes

Quantité

Instance

Temps

Magasin

Produit

Fig. 3.3 – Schéma et une instance possible du Cube

La partie gauche montre le schéma du cube de nom Ventes. L’ensemble {Temps,
Magasin, Produit} sont les axes du cube et la mesure est Quantité. La partie droite
montre une instance de ce cube. Par exemple, nous avons 100 Téléviseurs vendus
dans le magasin d’Annecy le 1er janvier 2000.

Définition 3.3 : Schéma et instance de dimension.

Un schéma de dimension est un n-uplet Ds = (dn, P, H), où dn∈D est le nom de
la dimension, P est l’ensemble de propriétés de la dimension dn et H est l’ensemble
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de hiérarchies. 2

Une instance de dimension est un n-uplet Id = (dn, {(v1,...,vi)}, {h}), où dn∈D
est le nom de la dimension, (v1,...,vi) est un ensemble de propriétés tel que ∀j=1,...nvj

∈ propertydom(pj) avec pj∈P. Enfin, h∈H est l’ensemble de hiérarchies qui appar-
tiennent à dn. 2

Par exemple, le schéma de la dimension Magasin est défini de la manière suivante :

dn = Magasin

{p1,...pi} = {Cle_Magasin, Libelle_Magasin }

hn = H_Geo (cf. Définition 3.4)

Schéma et instance de hiérarchie.

Pour nous un schéma et une instance de hiérarchie peuvent prendre la forme d’un
graphe séquentiel ou d’un graphe acyclique dirigé représentant les hiérarchies de ni-
veaux. Chaque noeud du graphe contient un niveau et un arc entre deux noeuds
représente une association entre les niveaux contenus par les noeuds. Nous suppo-
sons l’existence de deux noeuds, nommés base et sommet, à partir desquels tous
les autres noeuds peuvent être atteints directement ou par transitivité. Le noeud
sommet contient le niveau > de la hiérarchie. La figure 3.4 présente un exemple de
graphe séquentiel. Comme exemple de graphe acyclique dirigé, nous pouvons consi-
dérer le schéma de hiérarchie suivant : H_Temps = ({(Jour, Mois), (Mois, Semestre),
(Semestre, Annee)}, {(Jour, Semaine), (Semaine, Annee)}), où la base=Jour et le
Sommet=Annee. Dans notre modèle, nous considérons les caractéristiques suivantes :

1. Nous distinguons les termes de dimension et de hiérarchie. Ainsi, une dimen-
sion peut relier 0, une ou plusieurs hiérarchies. Pour une hiérarchie donnée, il
y a une liaison directe avec la dimension associée dans le cube. Par exemple, si
le cube Ventes comporte la dimension Magasin reliée à une commune, ce cube
sera alors indirectement lié aux niveaux supérieurs à commune (Département,
Région, >). Ainsi, il sera possible d’effectuer des agrégats sur ces niveaux
supérieurs.

2. Nous pouvons insérer un niveau de hiérarchie soit à côté de la hiérarchie déjà
définie soit à l’intérieur. Pour faire cela, nous avons besoin de spécifier trois
niveaux, le premier est le niveau à insérer, les deux derniers représentent les
niveaux inférieur et supérieur à partir desquels le nouveau niveau sera placé.

3. Dans la définition du schéma de hiérarchie, nous considérons le cas où l=>,
c’est à dire quand nous avons seulement les niveaux base et sommet.

Nous donnons dans la suite la définition de schéma et d’instance de hiérarchie.
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Définition 3.4 : Schéma et instance de hiérarchie.

Un schéma de hiérarchie est un n-uplet Hs = (hn, L, ≺), où hn∈H est le nom de la
hiérarchie, L est l’ensemble de niveaux à l’intérieur de la hiérarchie hn et le symbole
≺ est une relation de dépendance entre les niveaux telle que sa fermeture transitive
et réflexive ¹* représente un ordre partiel dans L. Il existe un seul niveau l⊥ tel que
(i) si l 6=>, ∀l∈L l⊥ ¹* l ∧ ∀l∈L l ¹* > et (ii) si l=>, l⊥ ¹* >. Un niveau lj∈L
est un niveau immédiatement supérieur (relation de dépendance) de li∈L si li ≺ lj. 2

Une instance de hiérarchie organise les propriétés participant aux hiérarchies
d’agrégation. Pour chaque arc dans un schéma de dimension, il existe une fonc-
tion de RUP (rollup, cf. Définition d’instance en-dessous) associée.

Une instance de hiérarchie est un n-uplet Ih = (
⋃

li∈L levelset(li), RUP), où RUP
est un ensemble de fonctions ruplj

li
tel que (i) ∀(l1, l2) ∈ L tels que l1 ≺ l2, il existe

une fonction rupl2
l1
: levelset(l1) −→ levelset(l2) et (ii) ∀(l1, l2, l3) ∈ L tels que l1 ≺

l2 et l2 ≺ l3, ran(rupl2
l1
) ⊆ dom(rupl3

l2
). 2

Par exemple, dans la figure 3.4, la partie gauche présente le schéma de la hié-
rarchie H_Geo. Il est défini de la manière suivante : hn est le nom de la hiérarchie
H_Geo, l’ensemble de propriétés (niveaux) à l’intérieur de la hiérarchie est {Com-
mune, Département, Région, >} et la relation ≺ est représentée par {(Commune,
Département), (Département, Région), (Région, >)}.

Commune

Departement

Region

T

Lyon Grenoble Annecy

Isère . . .

Rhône Alpes . . .

t

Schéma Instance

Fig. 3.4 – Schéma et une instance possible de la hiérarchie H_Geo
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La partie droite montre une instance possible de ce schéma. La fonction rupDepartement
Commune

met en relation les propriétés Lyon, Grenoble et Annecy du niveau Commune avec la
propriété Isère du niveau Departement. Les propriétés du niveau Region sont mises
en relation avec la propriété unique t du niveau >.

Le reste du chapitre montre une application de notre modèle. Nous utilisons des
sources de données réelles et un ensemble d’indicateurs dans le cadre du projet
ADELEM.

3.3 Analyse des données d’une application médicale

Cette section est consacrée à l’analyse des données du projet. D’abord, nous
analysons l’ensemble des sources existantes, ce qui nous permet d’identifier deux
types de données, les données publiques concernant la santé (RSA, RHA, CIM10 et
FINESS) et les données démographiques (RP99) [Bel02].

3.3.1 Sources de données

Nous décrivons les fichiers RSA (Résumés de Sorties Anonymes), RHA (Résumé
Hebdomadaire Anonyme), FINESS (Fichier National des Établissements Sanitaires
et Sociaux), CIM10 (Classification International de Maladies version 10). Ces fichiers
sont hétérogènes et répartis et ils devront être intégrés (les préparer, les nettoyer,
les transformer, etc.), avant leur stockage dans l’entrepôt de données.

Fichier RSA (Résumés de Sorties Anonymes) Tout séjour hospitalier, ef-
fectué dans la partie court séjour d’un établissement, fait l’objet d’un Résumé de
Sortie Standardisé RSS). Un RSS est constitué d’un ou plusieurs Résumé(s) d’Unité
Médicale (RUM). La transmission d’informations médicales à la direction de l’éta-
blissement ou à l’extérieur de celui-ci, s’opère sur la base de données agrégées ou
Résumés de Sortie Anonymes (RSA).

Le fichier RSA est obtenu par transformation automatisée des RSS. A partir du
fichier de RSS groupés, le médecin responsable du DIM (Département d’Information
Médicale) utilise le logiciel GENRSA (Générateur de RSA), propriété de l’Etat, pour
produire le fichier de RSA. Le RSA comprend toujours un enregistrement unique
par séjour (environ 15 à 18 millions d’enregistrements pour chaque année) [PMS04].

Caractéristiques du fichier :

- Propriétaire : Agence Régionale d’Hospitalisation
- Type du fichier : Texte (ASCII fixe) ou Access
- Année : 2000
- Mode d’obtention : gratuit
- Mise à jour : annuelle
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- Taille : 11 Go

Fichier RHA (Résumé Hebdomadaire Anonyme) Il comprend environ 1600
établissements avec 28 millions de journées d’hospitalisation qui correspondent à 18%
de l’activité hospitalière. Etant donnée que la moyenne d’un séjour est d’environ 35
jours, nous avons calculé une taille de 4 millions d’enregistrements hebdomadaires
annuels ((28000000 / 35)*5) pour le fichier RHA.

Les objectifs sont doubles : le premier est la poursuite de soins médicaux et de
rééducation, le deuxième est la réadaptation (sociale, professionnelle, scolaire,...)
[PMS04].

Caractéristiques du fichier :

- Propriétaire : Agence Régionale d’Hospitalisation
- Type du fichier : Texte (ASCII fixe) ou Access
- Mode d’obtention : gratuit

Fichier FINESS (Fichier National des Établissements Sanitaires et So-
ciaux) Recense les structures sanitaires et sociales au niveau national (5079 éta-
blissements pour la France Métropolitaine) [SMS04].

Caractéristiques du fichier :

- Propriétaire : Ministère Chargé des Affaires Sanitaires et Sociales
- Type du fichier : Texte (ASCII fixe) au Excel
- Année : 2000
- Mode d’obtention : gratuit
- Mise à jour : annuelle
- Taille : 2.24 Mo

Fichier CIM10 (Classification International de Maladies version 10) Ce
fichier contient le code et le libellé pour chaque maladie (diagnostic) environ 17694
enregistrements. La taille du fichier est de 1.34 Mo.

Dans la suite, nous décrivons la source de données démographiques RP90/99
(recensement de la population de 1990 et 1999).

Fichier RP90/99 Ce fichier recense la population de chaque commune répartie
en 96 tranches d’âge : < 1 an, 1 an ≤ 2 ans, ..., 95 ans et plus. Les communes sont
désignées par leurs codes administratifs et leurs intitulés.

Caractéristiques du fichier :
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- Propriétaire : INSEE
- Type du fichier : BDF
- Année : 1999
- Mode d’obtention : achat
- Taille : 50.8 Mo (fichier avec tranches d’âge d’hommes et de femmes par com-

mune)

L’annexe A contient une description en détail des sources RSA et FINESS.

3.3.2 Analyse des données

Dans cette partie nous analysons les différentes sources décrites précédemment
pour proposer des mécanismes adaptés selon les caractéristiques des informations.
Nous proposons d’abord un tableau qui contient les propriétés des sources. Ensuite,
nous donnons un tableau d’analyse de données en considérant une dizaine d’années
de stockage.

Le tableau 3.1 décrit les différentes propriétés des sources :

Source Propriétaire Type de fichier Mode Taille Année Mise à jour
d’obtention

RSA ARH Texte (ASCII fixe) Gratuit 11 Go 2000 Annuelle
ou Access

RHA ARH Texte (ASCII fixe) Gratuit 3 Go 2000 Annuelle
ou Access

FINESS MCASS Texte (ASCII fixe) Gratuit 2.24 Mo 2000 Annuelle
ou Access

CIM10 OMS Excel - 1.34 Mo 1995 -
RP90/99 INSEE DBF Achat (625,04) 50.8 Mo 1999 Tous les 9 ans3

Tab. 3.1 – Description des sources de données

Le tableau précédent indique les caractéristiques essentielles à prendre en compte
lors des premières phases de la conception d’un entrepôt. Néanmoins, si nous re-
prenons les deux dernières propriétés, l’année et la mise à jour, pour les représenter
dans un tableau 3.2 qui aura des données sur 10 ans, nous avons les caractéristiques
des données historisées.

L’analyse du tableau précédent, nous permet de remarquer les sources RSA (Ré-
sumés de Sortie Anonymes) et RHA (Résumés Hebdomadaire Anonymes). Leurs

3Il a été décidé une mise à jour annuelle des résultats du recensement par le biais d’une nouvelle
méthode de collecte. Le départ de cette nouvelle collecte a été fixé au début de l’année 2004 pour
obtenir les premiers résultats à la fin de l’année 2008. A partir de cette année (2008) des résultats
récents et réguliers seront publiés sur la population de chaque commune, avec une ancienneté
maximale de trois ans.

4A partir de 2008.
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Source Taille Optimisation Rafraîchissement Requêtes Agrégats Evolution
du stockage complexes du schéma

RSA 110 Go Oui Annuel Oui Oui Oui
RHA 30 Go Oui Annuel Oui Oui Oui
FINESS 22.4 Mo Non Annuel Non Non Oui
CIM10 13.4 Mo Non - Non Non Oui
RP90/99 508 Mo Oui Annuel4 Non Oui Oui

Tab. 3.2 – Caractéristiques des sources de données historiques

tailles nous obligent à rechercher des mécanismes d’optimisation pour le stockage
(partitionnement, parallélisme, agrégats) et pour traiter des requêtes complexes.

Une autre partie à gérer est l’évolution du schéma, pour prendre en compte des
changements dans la structure logique de la source et qui peuvent avoir des réper-
cussions sur la structure logique de notre entrepôt, voire l’affecter. Ceci nous oblige
à proposer une conception adaptable de l’entrepôt de données pour mieux intégrer
ces changements à notre schéma.

Dans les chapitres suivants, nous reprenons cette problématique. Par exemple,
pour le cas du volume de stockage à gérer, nous devons définir l’ensemble optimal
des vues à matérialiser en considérant leur coût de calcul pour la matérialisation et
leur coût de stockage (cf. Chapitre 4). Par rapport à l’évolution du schéma, nous
proposons (cf. Chapitre 5) l’utilisation des versions de schémas bitemporels pour
la gestion des aspects temporels de l’entrepôt de données. Pour cette raison, nous
avons décidé de garder toutes les données, même celles qui ne changent pas, car elles
formeront les versions historisées annuelles.

3.4 Classification des indicateurs du projet

Nous énumérons les divers indicateurs, qui ont été créés pour le projet ADELEM.
Nous les avons divisés en trois types, les deux premiers rassemblent les différents in-
dicateurs créés par le Laboratoire de Biométrie et Biologie de Lyon (les indicateurs
d’offre "géographiques" et les indicateurs de consommation, de besoins et de flux
"temporels"). Le troisième type sont des indicateurs que nous proposons, ils corres-
pondent à des indicateurs "temporels", qu’il est intéressant de prendre en compte.

Dans les divers types d’indicateurs, il existe des valeurs qui sont des paramètres
de la requête. Par exemple dans l’indicateur : "Nombre de séjours par maladie de
l’établissement CHU GRENOBLE durant le 1er janvier 2000", nous trouvons pour
l’attribut Raison_sociale de la dimension Etablissement la valeur "CHU GRE-
NOBLE" ainsi que la valeur "01-01-2000" pour l’attribut Jour de la dimension Temps.
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3.4.1 Indicateurs d’offre (géographiques - spatio-temporels)

Représentent des ressources que possède chaque Établissement, et qui permettent
de constater sur une carte la répartition d’offres, en fonction des besoins sanitaires
dans le système de soins d’une Région.

Indicateur d’offre 1 : Localiser sur une carte tous les établissements de court sé-
jour en faisant apparaître leur capacité en nombre de lits MCO (Médecine-Chirurgie-
Obstétrie).

Indicateur d’offre 2 : Localiser sur une carte toutes les maternités avec leur niveau
(I, II ou III).

Niveau I : Maternité sans service de réanimation ou de néonatalogie.
Niveau II : Maternité avec un service de néonatalogie.
Niveau III : Maternité avec un service de réanimation néonatale.

Indicateur d’offre 3 : Représenter un ou plusieurs indices d’attraction pour chaque
Établissement.

3.4.2 Indicateurs de consommation, de besoins et de flux
(temporels)

Cette section rassemble des indicateurs de trois types : consommation de soins,
besoins et flux de patient.

a) Indicateurs de consommations de soins : Ils décrivent les séjours dans les
différents Établissements de soins. L’équipe de Lyon a sélectionné trois grandes ca-
tégories d’activité médicale (l’Obstétrique, les AVC et l’Infarctus), néanmoins dans
notre entrepôt avec une dimension par Maladie et une autre par Établissement, nous
pouvons analyser les divers séjours pour n’importe quelle maladie dans n’importe
quel hôpital. Voici les indicateurs qui ont été retenus :

Indicateur de consommation 1 : Le nombre annuel de séjours par établissement.

Indicateur de consommation 2 : Représentation du nombre annuel d’accouche-
ments par maternité et région.

Indicateur de consommation 3 : Représentation des effectifs de nouveau-nés par
maternité et par poids de naissance.

Indicateur de consommation 4 : Représentation des effectifs de nouveau-nés par
poids de naissance et par niveau de maternités (niveau I, II ou III).
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Indicateur de consommation 5 : Provenance des accouchements pris en charge
dans tous les établissements de la région ou dans une sélection d’établissements.

b) Indicateurs de besoins : Ces indicateurs définissent l’ensemble des indivi-
dus susceptibles d’être pris en charge par un établissement de santé. Par exemple,
dans obstétrique, un indicateur de besoin serait le nombre de femmes en âge de pro-
créer actuellement ou bien une prévision de cet effectif dans les 5 à 10 années à venir.

Indicateur de besoin 1 : Population dans les diverses tranches d’âge par secteurs
géographiques (communes, département, région ou pays).

Indicateur de besoin 2 : Nombre de personnes dans les diverses tranches d’âge
dans 5 ans, 10 ans, selon le lieu d’habitation.

c) Indicateurs de flux de patient : Ces indicateurs s’intéressent soit à l’origine
des données (d’où viennent les patients) soit à leur destination (où vont-ils).

Indicateur de flux 1 : D’où proviennent les mères qui accouchent dans les mater-
nités (éventuellement selon le niveau de maternité) ?

Indicateur de flux 2 : Où vont les mères qui accouchent en fonction de leur lieu
d’habitation ?

3.4.3 Nouveaux indicateurs de consommation et de flux (tem-
porels)

Ce sont des indicateurs qui permettent de faire des analyses de comparaison, soit
sur l’âge des patients, soit sur le mode de sortie de l’unité médicale.

a) Indicateurs de consommation : Indicateurs de comparaison sur l’âge du
patient. En gardant l’âge du patient dans la relation Prise_MCO, on peut faire des
analyses comme :

Indicateur de comparaison 1 : Nombre annuel de patients par établissement et
par âge.

Indicateur de comparaison 2 : Nombre annuel de personnes de plus de 60 ans par
maladie et par établissement.

b) Indicateurs de flux : Indicateurs de comparaison sur le mode de sortie. Avec
cette dimension on peut faire des analyses sur le mode de sortie, en utilisant le code
suivant :

6 = mutation, le départ vers une autre unité médicale de la même entité juridique.
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7 = transfert normal, le départ vers une autre entité juridique.
8 = domicile, le patient rentre chez lui.
9 = décès, le patient est décédé dans l’unité médicale.
0 = transfert pour ou après réalisation d’un acte.

Indicateur 1 : Nombre annuel de patients qui sont transférés (code 7) par maladie
et par établissement.

Indicateur 2 : Nombre annuel de patients décédés par maladie, par établissement
et par région.

3.5 Application du modèle multidimensionnel dans
le cadre du projet

Nous avons donné précédemment un ensemble de définitions requises pour la
conception d’un modèle multidimensionnel. Dans cette partie, nous reprenons cet
ensemble pour aboutir à la description d’un modèle multidimensionnel dans un
contexte médical. D’abord, nous décrivons le schéma en constellation conçu ainsi
que les hiérarchies définies pour le projet ADELEM et nous terminons cette partie
par une description détaillée de l’ensemble des schémas qui composent ce modèle.

3.5.1 Schéma en constellation pour ADELEM

La figure 3.5 montre le schéma en constellation avec trois relations de faits et
leurs dimensions. La relation de faits Prise_MCO (Médecine-Chirurgie-Obstétrique)
a été conçue pour la gestion des séjours hospitaliers effectués dans la partie court
séjour d’un établissement. La relation de faits Population manipule des informa-
tions démographiques. La troisième Prise_SSR (Soins de Suite et de Réadaptation)
à différence de Prise_MCO enregistre des données correspondantes à des longs séjours.

Précedemment, nous avons défini une base de données multidimensionnelle, un
cube, une dimension et une hiérarchie. Ainsi, en utilisant la figure 3.5, nous décri-
vons notre schéma en constellation de la manière suivante :

Base de données multidimensionnelle :

Une base de données multidimensionnelle est un n-uplet SM = (Cs, Ds, Hs, R), où

Cs = {Prise_MCO, Prise_SSR, Population}
Ds = {Etablissements, CIM10, Temps, Zone_geo, Age, Mode_sortie, Poids_naissance,

RP99, Semaine_debut, Semaine_fin}
R = {C_Cube, C_Dimension, C_Hiérarchie}
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Fig. 3.5 – Schéma en Constellation pour ADELEM

contrainte :
C_Cube = le component Clé_P est composé de l’ensemble des Clé_P du com-

ponent /Dimension.
C_Dimension = permet d’avoir une instance D avec un seul attribut, dimension

dégénérée [Kim96].
C_Hiérarchie = la Clé_P d’une métaclasse Hiérarchie ne peut pas relier la

métaclasse Cube associée à sa métaclasse Dimension et ceci en raison de sa gra-
nularité.

3.5.2 Hiérarchies du schéma

La figure 3.6 montre deux hiérarchies que nous avons conçues pour le schéma en
constellation précédent [JLS99, WB97]. La première, que nous appelons H_Geo, à
été définie pour les dimensions Etablissement et Zone_geo de la manière suivante.

Etant donné que le domaine de la dimension est : x ={C1,...,Cn}, représentant
les communes du pays, nous définissons :

x ′ ∈ {D1, ..., Dn} comme Départements
x ′′ ∈ {R1, ..., Rn} comme Régions
x ′′′ ∈ {P} comme Pays.

La seconde hiérarchie, appelée H_Temps, correspond à la dimension Temps, dont
le domaine est : x ={1, ..., 12}, représentant les mois de l’année, nous définissons :

x ′ ∈ {H, P, E,A} comme les saisons (Hiver, Printemps, Eté, Automne)
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x ′′ ∈ {A} représentant l’année.

Dimension Etablissement et Zone_geo

RnR1

(Région)
X’’

P

(Pays)
X’’’

DnD1

(Département)
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CnC1

(Commune)
X

Dimension Temps

X’

(Saison)

H AP

A

(Année)

X’’

(Mois)

1276 11109854321
X

...

...

...

E

Fig. 3.6 – Hiérarchies de la dimension x

A l’intérieur de la hiérarchie H_Geo, l’élément Commune représente la donnée de
granularité inférieure, tandis que Pays représente le niveau supérieur d’agrégation.
Dans la hiérarchie H_Temps, la donnée de granularité inférieure est représentée par
le Mois et celle de granularité supérieure est l’Annee. Par exemple, si N est définie
comme une fonction f de x, y, z, dénoté par N = f (x,y,z), donc le domaine de f
est l’espace multidimensionnel construit par les dimensions (x,y,z), nous pouvons
grouper N le long de la dimension x pour le niveau x’, de la manière suivante :

N ′ = F (x ′, y , z ) =
∑

x∈{x ′}
f (x , y , z )

L’équation précédente fait une agrégation de niveau x’ à l’intérieur de la dimension
x. Le résultat représente le nombre de patients par Commune groupés par Departement.
Nous pouvons aussi faire des agrégations par rapport au nombre de patients le long
de plusieurs dimensions.

3.5.3 Description du schéma Prise_MCO et de ses dimensions

Nous montrons la spécification de l’étoile : Prise_MCO. Pour faire cela, nous pre-
nons la figure 3.5 et nous isolons la première étoile. La figure 3.7 représente un
schéma composée de la relation de faits Prise_MCO et de ses dimensions. La saisie
de l’information se fera à partir du fichier RSA (public2000.mdb et prive2000.mdb),
du fichier FINESS (FINESSTOT.xls), du fichier CIM10 (libcim10-95.xls) et du fi-
chier RP99 (DA99CCMC.xls). Dans cette relation, il y aura un enregistrement pour
chaque séjour effectué dans la partie court séjour d’un établissement. La taille esti-
mée pour la relation Prise_MCO est environ 15 à 18 millions d’enregistrements par
année.

Un schéma de cube est un n-uplet Cs = (cn, M, D), où
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Fig. 3.7 – Schéma en flocon de neige Prise_MCO

cn = Prise_MCO
M = {CompteDuree_sejour, SommeDuree_sejour}
D = {CIM10, Etablissement, Temps, Zone_geo, Poids_naissance,
Age, Mode_sortie}

Un schéma de dimension est un n-uplet Ds = (dn, P, H), où

dn = CIM10
P = {Cle_Maladie, Libelle_maladie}
H = {∅}

dn = Etablissement
P = {Cle_Finess, Raison_sociale, Adresse, Codepostal, CA1..CA7, CMO1..CMO7,

NLA, NLO, Libelle_commune, Departement, Region, Pays}
H = {H_Geo}

Les attributs CA1..CA7 et CMO1..CMO7 représentent le nombre de lits autori-
sés et le nombre de lits mis en oeuvre respectivement par discipline. Une discipline
désigne une activité homogène qui est en fonction du type de soins ou de service
social. Par exemple, médecine générale, pédiatrie, chirurgie, hébergement, accueil
temporaire, éducation. Dans le domaine sanitaire, certaines autorisations sont faites
par Grands Groupes de Disciplines GGDE qui sont des regroupements de disciplines.

dn = Temps
P = {Cle_Temps, Mois, Saison, Annee}
H = {H_Temps}

Saison : Type char, en utilisant le code comme suit :
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Hiver = janvier, février et mars
Printemps = avril, mai et juin
Été = juillet, août et septembre
Automne = octobre, novembre et décembre.
Pour arriver à faire des analyses saisonnières.

dn = Zone_geo
P = {Cle_Zone, Libelle_commune, Departement, Region, Pays}
H = {H_Geo}

dn = Poids_naissance
P = {Cle_Poids, Libelle_poids}
H = {∅}

Dans cette relation nous avons pour le poids à la naissance les intervalles suivants :

1 <1500g
2 >=1500g et <2000g
3 >=2000g et <2500g
4 >=2500g et <3000g
5 >=3000g et <3500g
6 >3500g

dn = Age
P = {Cle_Age}
H = {∅}

dn = Mode_sortie
P = {Cle_Mode, Libelle_mode}
H = {∅}

Un schéma de hiérarchie est un n-uplet Hs = (hn, L, ≺), où

hn = {H_Geo}
L = {Commune, Département, Région, >}
≺ = {(Commune, Département), (Département, Région), (Région, >)}

hn = {H_Temps}
L = {Mois, Saison, >}
≺ = {(Mois, Saison), (Saison, >)}



70 Architecture et modèle pour un entrepôt de données médicales

3.5.4 Description du schéma Population et de ses dimensions

La saisie de l’information se fera à partir du fichier RP99 (DA99CCMC.xls) qui
contient une pyramide des âges hommes et une autre pour les femmes. Néanmoins,
si nous nous intéressons seulement aux prévisions des accouchements, nous pouvons
stocker des données par rapport aux femmes ou bien, nous pouvons calculer et agré-
ger les informations directement dans la relation Prévision. Celle-ci deviendra une
sorte de relation d’agrégats et dans ce cas nous n’avons pas besoin de la dimension
RP99. La figure 3.8 représente le schéma Population.

Fig. 3.8 – Schéma en flocon de neige Population

Un schéma de cube est un n-uplet Cs = (cn, M, D), où

cn = Population
M = {CompteFem_proc}
D = {Zone_geo, RP99}

Un schéma de dimension est un n-uplet Ds = (dn, P, H), où

dn = Zone_geo
P = {Cle_Zone, Libelle_commune, Departement, Region, Pays}
H = {H_Geo}

dn = RP99
P = {Cle_Depcom, Intcom, POPF00 .. POPF>95}
H = {∅}

Un schéma de hiérarchie est un n-uplet Hs = (hn, L, ≺), où

hn = {H_Geo}
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L = {Commune, Département, Région, >}
≺ = {(Commune, Département), (Département, Région), (Région, >)}

3.5.5 Description du schéma Prise_SSR et de ses dimensions

Dans cette relation, il y aura un enregistrement pour chaque séjour effectué dans
la partie long séjour d’un établissement (Soins de Suite ou de Réadaptation). La
taille estimée pour la relation Prise_SSR est d’environ 4 millions d’enregistrements
par an correspondants à des séjours hebdomadaires. La figure 3.9 représente le troi-
sième schéma Prise_SSR.

Fig. 3.9 – Schéma en flocon de neige Prise_SSR

Un schéma de cube est un n-uplet Cs = (cn, M, D), où

cn = Prise_SSR
M = {CompteJoursenwk, CompteJourshorswk}
D = {Etablissment, CIM10, Mode_sortie, Temps, Age, Zone_geo, Semaine_debut,

Semaine_fin}

Un schéma de dimension est un n-uplet Ds = (dn, P, H), où

dn = Semaine_debut
P = {Cle_Semdebut}
H = {∅}

dn = Semaine_fin
P = {Cle_Semfin}
H = {∅}
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Les autres dimensions ont été traitées au paragraphe 3.5.3.

Un schéma de hiérarchie est un n-uplet Hs = (hn, L, ≺)

A l’intérieur du cube Prise_SSR, nous avons les hiérarchies H_Geo et H_Temps,
néanmoins, elles aussi ont été traitées au paragraphe 3.5.3.

3.6 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté la première partie de ce que nous appe-
lons le processus de structuration. Nous avons conçu d’abord une architecture pour
un système décisionnel basée sur trois composants, une interface graphique pour
la génération semi-automatique des indicateurs, un entrepôt multidimensionnel qui
rassemble les données internes et externes et les versions de schémas bitemporels.

Dans une deuxième phase, nous nous sommes focalisé sur le métamodèle et le mo-
dèle multidimensionnel. Pour le métamodèle, nous avons spécifié trois métaclasses :
Cube, Dimension et Hiérarchie. Nous avons proposé un ensemble de définitions pour
chaque métaclasse et leurs instances, ainsi qu’une définition d’une base de données
multidimensionnelle et de son instance. Ceci nous a permis d’aboutir à la conception
d’un schéma en constellation pour la construction d’un entrepôt multidimensionnel
de données médicales. Nous avons utilisé les informations concernant l’ensemble des
sources de données réelles et des indicateurs du projet ADELEM pour prouver et
vérifier le modèle proposé.

Pendant la première étape de notre expérimentation, nous avons analysé les
sources de données. Ceci nous a permis d’identifier deux types de données, les don-
nées démographiques (RP99) et les données publiques concernant la santé (RSA,
RHA, CIM10 et FINESS). Principalement, dans ces dernières, nous avons constaté
le besoin d’offrir des mécanismes pour une manipulation efficace de l’ensemble d’in-
formation. Pour le projet, nous avons conçu un tableau d’analyse qui regroupe les
données sur dix années. Ce tableau nous a permis d’identifier les sources qui ont
besoin d’utiliser des techniques d’optimisation de stockage comme la création des
agrégats.

L’analyse des indicateurs établis pour le projet nous a permis de les classer en trois
types. Les deux premiers rassemblent les identificateurs d’offre "géographiques" et
les identificateurs de consommation, de besoins et de flux "temporels". Le troisième
type correspond à des nouveaux indicateurs également "temporels". Nous les avons
identifiés comme des indicateurs de consommations et de flux. Ils nous permettent
de faire des analyses par rapport à l’âge du patient ainsi qu’à son mode de sortie de
l’hôpital.

Dans la dernière partie, nous nous sommes focalisés sur la conception d’un modèle
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multidimensionnel pour le projet. Nous avons conçu une constellation composée de
trois schémas : Prise_MCO, Prise_SSR et Population, où chacun est composé de ses
propres dimensions ainsi que des dimensions partagées pour l’ensemble de schémas.
Nous avons utilisé les définitions proposées pour aboutir à la description des schémas.

Nous avons dit précédemment que l’ensemble des sources comporte aussi bien des
données réparties et hétérogènes qu’externes au domaine médical. Ainsi, nous avons
d’un côté des problématiques liées à la nature particulière des données médicales :
type, format, sémantique, confidentialité, degré de fiabilité et de confiance, infor-
mations manquantes ou incomplètes, et d’un autre côté l’hétérogénéité des données
fournies par des organismes hors du contexte médical. Par exemple : les renseigne-
ments sur l’origine géographique des patients pour la consommation de soins sont
basés sur les codes postaux et non pas sur le code INSEE de la commune de rési-
dence du patient.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons la deuxième partie du processus de struc-
turation. Elle consiste en la sélection de l’ensemble optimal de vues à matérialiser.
Nous présentons aussi le fonctionnement de l’interface graphique conçue pour la
génération semi-automatique de requêtes à partir des indicateurs.
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Chapitre 4

Système d’aide à la décision
médicale : une expérimentation

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le modèle multidimensionnel conçu
pour le projet ADELEM. Tout au long de ce chapitre, nous focalisons notre expéri-
mentation sur un système décisionnel.

Nous avons divisé le travail réalisé en trois parties. La première décrit le schéma
en étoile construit et la matérialisation de l’hypercube pour celui-ci. La deuxième
partie traite le sujet des vues matérialisées qui nous permettent d’optimiser l’exé-
cution de requêtes. Nous avons construit le schéma Adelem_MCO et nous avons crée
la base de données correspondante en utilisant un échantillon du 10% des données
réelles du projet. Nous avons utilisé le système décisionnel d’Oracle9i Entreprise
Edition Release 9.2.0.1.0 pour la création du schéma et pour la génération des vues
matérialisées. Ceci nous a permis de connaître le coût de stockage (représenté par le
nombre de n-uplets du résultat) de chaque vue et de pouvoir facilement déterminer
leur coût de calcul (produit des cardinalités approximatives des relations de base).
Nous proposons un algorithme pour la sélection de l’ensemble optimal des vues à
sélectionner qui utilise comme paramètres la fréquence d’utilisation, le coût de calcul
et la probabilité de changement des relations de base. Nous terminons cette partie
avec les relations de dépendance et la création des vues à matérialiser de cet en-
semble optimal.

Finalement, la troisième partie se focalise sur le fonctionnement de l’interface pour
la génération semi-automatique d’indicateurs. Nous donnons d’abord l’architecture
pour cette interface et la description de ses composants. L’utilisation de l’interface
requiert un module pour la création du schéma, ainsi, nous décrivons d’abord le
fonctionnement de ce module, ensuite, nous classifions les types de requête à exécuter
et finalement, nous décrivons le fonctionnement de l’interface graphique en utilisant
un exemple de requête.

75
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4.1 Construction du schéma

Dans cette section, nous décrivons la construction du schéma en étoile Adelem_MCO.
Il est composé d’une relation de faits et de quatre relations de dimensions. Nous
définissons d’abord la structure de chaque relation qui intègre le schéma et la ma-
térialisation de l’hypercube.

4.1.1 Schéma en étoile Adelem_MCO

Pour la construction du schéma, nous avons seulement utilisé une partie de l’étoile
Prise_MCO du schéma en constellation conçu pour le projet (cf. Figure 3.5). La fi-
gure 4.1 montre le schéma Adelem_MCO construit. Il est composé de la relation de
faits Prise_MCO et des dimensions Etablissement, CIM10, Temps et Mode_sortie.

Fig. 4.1 – Schéma en étoile Adelem_MCO

Nous décrivons la structure de chaque relation qui compose le schéma :

Fait :

Prise_MCO = {Cle_Finess, Cle_Maladie, Cle_Temps, Cle_Mode,
CompteDuree_sejour, SommeDuree_sejour}

Dimensions :

Etablissement = {Cle_Finess, Raison_sociale, Adresse, Code_postal, CA1,
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CMO1, CA2, CMO2, CA3, CMO3, CA4, CMO4, CA5, CMO5, CA6, CMO6, CA7,
CMO7, NLA, NLO, Libelle_commune, Departement, Region, Pays}

CIM10 = {Cle_Maladie, Libelle_maladie}

Temps = {Cle_Temps, Mois, Saison, Annee}

Mode_sortie = {Cle_Mode, Libelle_mode}

Le tableau 4.1 contient le type et le nombre d’enregistrements de chaque relation.

Relation Fait/Dimension Taille
Prise_MCO Fait 53799 n-uplets
Etablissement Dimension 5079
CIM10 Dimension 17788
Temps Dimension 12
Mode_sortie Dimension 5

Tab. 4.1 – Liste de relations de base

4.1.2 Matérialisation de l’Hypercube

Les utilisateurs des entrepôts travaillent dans un environnement graphique et ils
visualisent les données comme un cube de 2, 3 ou plusieurs dimensions. Nous uti-
lisons le schéma en étoile de la figure 4.1 pour construire un hypercube. Chaque
cellule (E, C, T, M, m1, m2) contient le nombre de séjours (m1) et leur somme en
jours (m2) qui ont eu lieu dans l’Hôpital E, avec la maladie C, pendant le mois T
et avec un mode de sortie M (par exemple : le patient rentre chez lui).

Dans les systèmes décisionnels, les utilisateurs sont intéressés par des requêtes
du type : "le nombre de séjours de l’hôpital E1 pour la maladie C1". Dans ce cas,
la cellule (E1, C1, ALL1, ALL, m1), contient la valeur : "le nombre de séjours de
l’hôpital E1 pour la maladie C1 pour tous les mois (ALL) et pour tous les modes de
sortie (ALL)".

Nous pouvons calculer la valeur de la cellule (E1, C1, ALL, ALL) comme la
somme des valeurs des cellules de (E1, C1, T1, M1), ..., (E1, C1, TNtemps, MNmode),
où TNtemps et MNmode représentent l’ensemble de mois et l’ensemble de modes de
sortie respectivement. Toutes les cellules contenant la valeur ALL dans un de ses
axes sont des cellules dépendantes. Ainsi, pour la sélection des vues à matérialiser, le

1Nous utilisons la recommandation d’ajouter la valeur ALL au domaine de la dimension T et
M, présentée dans [GBLP95]
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problème se réduit à déterminer l’ensemble des cellules dépendantes à matérialiser.
Etant donné que le coût de stockage 2 pour une matérialisation de toutes les vues
est de 205929 n-uplets (

∑
i=1,...,nCS(vi), où CS(vi) est le coût de stockage des vues

du tableau 4.2), nous avons un pourcentage de 74% ((206781-53799)*100/206781)
de cellules dépendantes pour le schéma Prise_MCO construit.

Pour la matérialisation de l’hypercube, nous avons les possibilités suivantes :
la matérialisation complète, pas de matérialisation et la matérialisation partielle.
Dans notre expérimentation, nous considérons la dernière approche. Nous définis-
sons d’abord la taille de la matérialisation complète d’un cube qui est composé de
5 relations de la manière suivante :

Taille du Cube

Fait = 1
Dimensions = 4
Total = 16 (2n où n est le nombre de dimensions = 24)

Nous définissons l’ensemble des vues possibles à matérialiser. Le tableau 4.2
contient les 15 vues pour une matérialisation complète ainsi que leur coût de sto-
ckage et de calcul. La figure 4.2 représente l’hypercube sur 4 dimensions du schéma
Prise_MCO, nous utilisons la notation : M pour million et K pour mille.

Vue Relations C. de Stockage C. de Calcul

V1 Prise_MCO+Etablissement+CIM10+Temps+Mode_sortie 53799 n-uplets 90M
V2 Prise_MCO+Etablissement+CIM10+Temps 47133 90M
V3 Prise_MCO+Etablissement+CIM10+Mode_sortie 18456 90M
V4 Prise_MCO+Etablissement+Temps+Mode_sortie 603 61K
V5 Prise_MCO+CIM10+Temps+Mode_sortie 32918 346K
V6 Prise_MCO+Etablissement+CIM10 13973 90M
V7 Prise_MCO+Etablissement+Temps 184 60K
V8 Prise_MCO+Etablissement+Mode_sortie 58 25K
V9 Prise_MCO+CIM10+Temps 26058 216K
V10 Prise_MCO+CIM10+Mode_sortie 8186 90K
V11 Prise_MCO+Temps+Mode_sortie 48 60
V12 Prise_MCO+Etablissement 19 5K
V13 Prise_MCO+CIM10 5329 18K
V14 Prise_MCO+Temps 12 12
V15 Prise_MCO+Mode_sortie 4 5

Tab. 4.2 – Matérialisation complète de l’hypercube

La vue V1 représente les données de détail du sous-schéma Prise_MCO. Le coût de
stockage (représenté par le nombre de n-uplets du résultat) est d’environ 54K et le
coût de calcul (produit des cardinalités approximatives des relations de base) est de

2Le coût de stockage d’une requête est le nombre de n-uplets du résultat.
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90M. En ce qui concerne le coût de calcul, nous le calculons de la manière suivante :

CS(Etablissement)*CS(CIM10) : 5K*18K = 90M, où CS représente le coût de
stockage (cf. Tableau 4.1)

+
CS(V6)*CS(Temps) : 14K*12 = 168K
+
CS(V2)*CS(Mode_sortie) : 47K*5 = 235K
(90M + 168K + 235K) ≈ 90M

La figure 4.2 représente le treillis pour l’hypercube et elle contient le coût de
stockage à droite de chaque noeud (vue) et le coût de calcul à gauche.

4 Dim

3 Dim

2 Dim

1 Dim

0 Dim

ECTM
  V1

ECT
 V2

ECM
  V3

ETM
  V4

CTM
  V5

Etab
 V12

EC
V6

ET
V7

EM
V8

CT
V9

CM
V10

TM
V11

Cim10
V13

Temps
  V14

Mode
 V15

ALL
V16

90M 54K

90M 47K 90M 18K 61K 603 346K 33K

90M 14K 60K 184 25K 58 216K 26K 90K 8K 60 48

5K 19 18K 5K 12 12 5 4

1

Matérialisation Complète:      361M (n-uplets)
Pas de Matérialisation:            90M (n-uplets)

Coût de calcul

Fig. 4.2 – Hypercube avec le coût de calcul (à gauche) et le coût de stockage (à
droite) de chaque noeud (vue)

4.2 Vues matérialisées

Dans cette section, nous nous focalisons sur la génération des vues matérialisées.
Nous appliquons deux algorithmes aux données du projet ADELEM. Le premier est
l’algorithme Greedy, l’autre est un algorithme que nous proposons pour la sélection
des vues à matérialiser.

L’algorithme Greedy proposé par [HRU95, HRU96] repose sur un modèle de coût
pour déterminer l’ensemble optimal de vues à matérialiser. Il utilise le coût de sto-
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ckage et le nombre de vues dépendantes (optimales) d’une vue pour calculer le
bénéfice optimal de celle-ci. Nous rappelons que une vue Vi est dépendante de Vj

si, et seulement si, nous pouvons répondre Vi en utilisant Vj, ainsi, Vi ¹ Vj.

Nous présentons d’abord l’application de l’algorithme Greedy aux données réelles
du projet. Pour faire cela, nous listons l’ensemble des vues dépendantes de chaque
vue de l’hypercube. Ensuite, nous exposons le fonctionnement de l’algorithme, et
pour finir, nous présentons le tableau résultant qui décrit le choix des 7 premières
vues à matérialiser. Dans une deuxième partie, nous présentons le fonctionnement
de notre algorithme, ainsi que le tableau pour une sélection aussi des 7 premières
vues à matérialiser.

4.2.1 Sélection des vues à matérialiser

Nous formalisons la sélection des vues à matérialiser en utilisant l’algorithme
Greedy. Nous avons décidé d’utiliser cet algorithme pour deux raisons, la première
parce que nous avons toutes les données nécessaires pour leur utilisation. Ainsi, nous
n’avons pas besoin de faire des hypothèses, principalement, pour le coût de stockage,
car nous avons le coût de stockage réel de chaque vue possible d’être matérialisée.
La seconde raison, à notre avis la plus importante, est l’idée que nous avons eue
de réutiliser le nombre de vues dépendantes comme un paramètre initial pour la
fréquence d’utilisation d’une vue.

Nous avons remarqué que plusieurs propositions utilisent comme fréquence d’uti-
lisation un nombre assigné à chaque vue, par exemple : la fréquence d’utilisation
pour la vue V1 est égale à 10, V2 à 5, V3 à 1, ... Ainsi, la particularité de notre
algorithme réside dans la spécification de deux propositions. La première consiste
à utiliser la complexité de la vue (nombre total de ses relations dépendantes) pour
les deux premiers paramètres : la fréquence d’utilisation et le coût de calcul de la
vue. Ainsi, nous considérons que la fréquence d’utilisation d’une vue augmente en
proportion directe du nombre de ses relations dépendantes et que le coût de calcul
diminue dans la même proportion. La deuxième proposition consiste à déterminer
la probabilité de changement sur les relations de base. Pour faire cela, nous avons
besoin du nombre d’éléments à l’intérieur de la vue qui peuvent subir des change-
ments et nous le multiplions par le coût de calcul de celle-ci.

Nous utilisons l’hypercube de la fig 4.2 et nous considérons que le coût de stockage
est représenté par le nombre de n-uplets de la vue. Ainsi, nous pouvons déterminer
l’ensemble de vues dépendantes de chaque vue de la manière suivante.

Relations de dépendance à l’intérieur de l’hypercube :

V2 : V6 ¹ V2, V7 ¹ V2, V9 ¹ V2, V12 ¹ V2, V13 ¹ V2, V14 ¹ V2, V16 ¹ V2
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V3 : V6 ¹ V3, V8 ¹ V3, V10 ¹ V3, V12 ¹ V3, V13 ¹ V3, V15 ¹ V3, V16 ¹ V3

V4 : V7 ¹ V4, V8 ¹ V4, V11 ¹ V4, V12 ¹ V4, V14 ¹ V4, V15 ¹ V4, V16 ¹ V4

V5 : V9 ¹ V5, V10 ¹ V5, V11 ¹ V5, V13 ¹ V5, V12 ¹ V5, V15 ¹ V5, V16 ¹ V5

V6 : V12 ¹ V6, V13 ¹ V6, V16 ¹ v6

V7 : V12 ¹ V7, V14 ¹ V7, V16 ¹ V7

V8 : V12 ¹ V8, V15 ¹ V8, V16 ¹ V8

V9 : V13 ¹ V9, V14 ¹ V9, V16 ¹ V9

V10 : V13 ¹ V10, V15 ¹ V10, V16 ¹ V10

V11 : V14 ¹ V11, V15 ¹ V11, V16 ¹ V11

V12 : V16 ¹ V12

V13 : V16 ¹ V13

V14 : V16 ¹ V14

V15 : V16 ¹ V15

Quelques notations de l’algorithme Greedy :

C(v) = Coût de stockage de la vue v.
¹ = Relation de dépendance. Par exemple, Q2 ¹ Q1 si et seulement si Q2 peut être
répondue par Q1, donc Q2 est dépendante de Q1.
S = Ensemble de vues sélectionnées.
B(v, S) = Gain de la vue v relative à S,
1) Pour chaque w ¹ v, définir la quantité Bw par :

a) Si u est la vue de coût inférieur dans S, tel que w ¹ u. Nous remarquons que
l’ensemble S contient au moins la vue V1.

b) Si C(v) < C(u), alors Bw = C(v) - C(u). Sinon Bw = 0.
2) Définir B(v, S) =

∑
w¹v Bw.

La figure 4.3 décrit l’algorithme Greedy pour une sélection de n vues à matéria-
liser.

Nous utilisons l’hypercube de la fig 4.2 pour l’application de l’algorithme. La
table 4.3 décrit les résultats avec n égal à 7.
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S = {top view};
for i = 1 to n do begin
      select that view v not in S such that
             B(v, S) is maximized;
      S = S union {v};
end;
resulting S in the greedy selection;

Fig. 4.3 – Algorithme Greedy [HRU95]

Vue 1ère Choix 2 Choix 3 Choix 4 Choix 5 Choix 6 Choix 7 Choix

V2 7K*8=56K 7K*4=28K 7K*2=14K 7K*1=7K 7K*1=7K 7K*1=7K -
V3 36K*8=288K 36K*4=144K - - - - -
V4 53K*8=424K - - - - - -
V5 21K*8=168K 21K*4=84K 21K*2=42K - - - -
V6 40K*4=160K 40K*2=80K 4K*2=8K 4K*2=8K 4K*1=4K 4K*1=4K 4K*1=4K
V7 54K*4=216K 419*4=2K 419*4=2K 419*4=2K 419*4=2K 419*4=2K 419*4=2K
V8 54K*4=216K 545*4=2K 545*4=2K 545*4=2K 545*4=2K 545*4=2K 545*4=2K
V9 28K*4=112K 28K*2=56K 28K*1=28K 7K*1=7K 7K*1=7K - -
V10 46K*4=184K 46K*2=92K 10K*2=20K 10K*2=20K - - -
V11 54K*4=216K 555*4=2K 555*4=2K 555*4=2K 555*4=2K 555*4=2K 555*4=2K
V12 54K*2=108K 584*2=1K 584*2=1K 584*2=1K 584*2=1K 584*2=1K 584*2=1K
V13 49K*2=98K 49K*1=49K 13K*1=13K 13K*1=13K 3K 3K 3K
V14 54K*2=108K 591*2=1K 591*2=1K 591*2=1K 591*2=1K 591*2=1K 591*2=1K
V15 54K*2=108K 599*2=1K 599*2=1K 599*2=1K 599*2=1K 599*2=1K 599*2=1K
V16 54K*1=54K 1K 1K 1K 1K 1K 1K
{V1} S=S+V4 S=S+V3 S=S+V5 S=S+V10 S=S+V9 S=S+V2 S=S+V6

Tab. 4.3 – Application de l’algorithme Greedy aux données ADELEM

Pour la première itération, le fonctionnement de l’algorithme Greedy est assez
simple, car nous avons seulement la vue V1 dans l’ensemble S ; de cette manière la
valeur de u est égal à 54K (le coût de V1) car elle représente la vue avec le coût de
stockage minimum dans l’ensemble S. Ainsi, pour obtenir le bénéfice optimal de V2,
nous devons calculer la différence du coût de stockage de V2 par rapport à V1 (47K
- 54K) et nous multiplions cette différence par le nombre de relations dépendantes
de V2 (V2, V6, V7, V9, V12, V13, V14 et V16), ce qui nous donne 56K de bénéfice
optimal pour V2. Pour V3, le mécanisme est pareil, ainsi nous avons 288K. Dans le
cas de la vue V6, nous multiplions la différence du coût de stockage entre V6 et V1
par les vues dépendantes de V6 (V6, V12, V13 et V16) et ainsi de suite.

Une fois calculé le bénéfice optimal de l’ensemble de vues, nous devons choisir
celle qui ait le bénéfice maximum. Dans la première itération, le choix est la vue
V4, car elle représente le gain le plus élevé (53K*8=424K), le gain est calculé de la
manière suivante : coût(V4) - coût(V1) = 53K multiplié par 8, le nombre de vues
dépendantes de V4 (V4, V7, V8, V11, V12, V14, V15 et V16).
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Néanmoins, au fur et mesure que nous remplissons l’ensemble S, nous devons
toujours choisir le coût de stockage minimum de u à l’intérieur de S duquel la vue
dépende. Ainsi, dans le second choix, pour certains vues, u est représentée par 54K
(le coût de stockage de V1), tandis que pour les vues qui dépendent de V4 (qui a
été choisie dans la première itération), u est 603. Par exemple, le bénéfice optimal
de V2 est 28K, car la différence entre les coûts de stockage de V2 et V1 (toujours
7K) est multiplié par 4 (V2, V6, V9 et V13). Les autres vues dépendantes de V2
(V7, V12, V14 et V16) ne sont pas prises en compte, car elles donnent un gain plus
élevé avec la vue V4.

Dans la seconde choix, la sélection porte sur la vue V3 avec 144K (36K*4 (V3,
V6, V10 et V13)), les autres vues dépendantes de V3 ne sont pas prises en compte,
car elles donnent un gain plus élevé avec la vue V4. Finalement, la dernière ligne
contient le résultat, elle représente l’ensemble S={V4, V3, V5, V10, V9, V2, V6}.

La figure 4.4 montre l’application de l’algorithme Greedy par rapport aux coûts
de calcul et de stockage. Nous considérons seulement les 7 premiers résultats, même
si à partir de la 6ème itération, nous n’avons aucun avantage pour la matérialisation.
Par exemple, la vue V2, résultat de la 6ème itération, a pour coût de stockage 47K
et un coût de calcul de 90M. Si nous faisons la comparaison de ces résultats, par rap-
port à la vue V1, que nous sommes censés matérialiser3, nous nous apercevons que
le gain est presque minimum, mais que les coûts de leur matérialisation sont doublés.

1 2 3 4 16. . .5 6
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Fig. 4.4 – Ensemble ordonné des vues sélectionnées

La figure 4.4 contient les coûts de calcul et de stockage dans l’axe Y et les sept
premières vues de la table 4.3 ordonnées (par rapport à leur coût de calcul) sur l’axe
X.

3Car cette vue ne peut pas être construit à partir d’aucune autre vue.
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L’algorithme Greedy est optimal dans les cas suivants :

1. Si V1 est plus grande que les autres vues, alors l’algorithme est proche de
l’optimal.

2. Si toutes les vues sont égales, alors l’algorithme est optimal.

Si nous considérons le coût de stockage que nous avons dans l’hypercube de la
figure 4.2, nous nous apercevons que notre cas est similaire au premier, car la seule
vue proche de la vue V1 est la vue V5. Le reste des vues est plus petit que V1.

La sélection des vues à matérialiser est un sujet de recherche très important. Il
existe de nombreux travaux de recherche [AAD+96, BB03, BPT97, CHS02, CLF99,
GM95, Gup97, KMP02, KR99, LMSS95, SDJL96, YKL97, ZYY01, YW00] qui uti-
lisent un modèle de coût, comme celui de Greedy, mais qui a été adapté avec l’in-
clusion de certains paramètres, tels que : la fréquence de la requête, la fréquence des
mises à jour sur les relations de base, le coût de maintenance, entre autres.

Par exemple, dans [BB03], les auteurs proposent un algorithme qui permet de
calculer le gain global de la vue par rapport au coût de la requête et le coût de
maintenance. Ils différencient le coût d’évaluation d’une requête par rapport au
type d’opération (Select, Project et Join). Ils utilisent aussi la fréquence de la re-
quête ainsi que le coût de maintenance basé sur les opérateurs Add et Delete.

L’algorithme Greedy est simple et efficace, néanmoins, dans notre expérimenta-
tion, à partir du 6ème choix, il sélectionne les vues les plus coûteuses. Ceci nous
motive pour proposer un mécanisme pour une sélection plus fiable. Nous proposons
d’inclure les paramètres suivants : fréquence d’utilisation, coût de calcul et proba-
bilité de changement des relations de base (coût).

4.2.2 Algorithme proposé pour la sélection des vues à maté-
rialiser

Dans notre algorithme, les relations dépendantes d’une vue jouent un rôle essen-
tiel, ainsi, nous considérons que leur nombre représente un paramètre initial pour
la fréquence d’utilisation, ainsi que pour le coût de calcul. Pour le premier, nous
multiplions le bénéfice optimal, donné par l’algorithme Greedy, par le nombre to-
tal des relations dépendantes, car pour nous, la fréquence d’utilisation augmente
en proportion directe du nombre de relations dépendantes. Pour le coût de calcul,
nous considérons qu’il diminue par rapport au nombre de relations dépendantes,
ainsi, nous divisons le coût de calcul par le nombre total des relations dépendantes
[SA05a].

Notre algorithme considère aussi la probabilité de changement des relations de
base. Dans ce cas, nous avons besoin du nombre d’éléments à l’intérieur de la vue qui
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peuvent subir des changements. Considérons par exemple la vue V2. Elle se compose
des relations Etablissement, CIM10 et Temps. La relation Etablissement contient 24
propriétés, CIM10 et Mode_sortie contiennent 2 propriétés et Temps en contient
4 (cf. paragraphe 4.1.1). Nous avons 36 éléments pouvant évoluer (32 propriétés et
4 dimensions). Supposons que nous avons une probabilité de changement de 20%,
ainsi, notre calcul pour la fréquence des mises à jour de V2 est (33*100/36*.20), où
33 est le nombre d’éléments de la vue V2.

Quelques notations :

CC = Coût de calcul (produit des cardinalités approximatives des relations de base)
divisé par le nombre de relations dépendantes. Par exemple, le CC(v) si v=V2 (vue
ECT, cf. Figure 4.4) est : CC(V2) = ((5K*18K) + (14K*12))/8 ≈ 90M/8 = 11M,
où 8 est le nombre total des relations dépendantes de V2.
PC = Probabilité de changement des relations de base multiplié par le coût de
calcul. Par exemple, si nous avons l’hypothèse de 20% de changement des éléments
du schéma sur la vue V2 (3 dimensions et 30 attributs qui peuvent changer), alors
PC(V2) = (3300/36*.20)*11M = 2M.
V = Ensemble de vues.
S = Ensemble de vues sélectionnées.
w = Nombre de choix.
fq(v) = Complexité de la vue (nombre total des relations dépendantes de la vue v).
v = Vue sélectionnée.
vo = C(vue > "top view").

La figure 4.5 montre l’algorithme proposé incluant la fréquence d’utilisation, le
coût de calcul et la probabilité de changement.

Le tableau 4.4 montre les résultats de l’application de notre algorithme pour les
7 premiers choix, en considérant 20% comme fréquence des mises à jour sur les re-
lations de base.

Pour le premier choix la valeur de vo est égale à 54K, le coût de V1, car elle
représente la vue avec le coût de stockage minimum dans l’ensemble S. Pour le
deuxième et le troisième elle est représentée par 603 (le coût de V4), car c’est la vue
ayant un coût de stockage inférieur à l’intérieur de S. Dans la première itération,
le choix est la vue V4, car elle représente le plus haut gain ((((53K*8)*8)=3392K)-
((61K/8)*1.18=9K)=3M). Le gain est calculé de la manière suivante : coût(V4) -
coût(V1) = (53K*8) représente le gain de Greedy, nous multiplions ce gain par le
nombre de relations dépendantes de V4 (V4, V7, V8, V11, V12, V14, V15 et V16).
Ensuite, nous le soustrayons le coût de calcul divisé par le nombre de relations dé-
pendantes et multiplié par la fréquence des mises à jour.

Le second choix est la vue V5 avec 626K (((21K*4*8)=672K) - ((346K/8) *
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S = {vue T}; vo = C(vue T); fq = 1; Bg = 0; t = 0; n = |V|;
for y = 1 to w do begin                                                 //nombre de choix
     for x = 2 to n do begin                                            //parcours de l’hypercube pour chaque vue
          i = x + 1;
          repeat                                                              //calculer la fréquence et le bénéfice de l’algorithme Greedy
               if vi dépend de vx
                   if {vx} appartient à S
                      vo=C(vx)
                      else vo=C(vue T)
                   endif
                   if vi dépend de v tel que {v} appartient à S
                      vo=C(v)
                   endif
                   fq = fq + 1;
                   if C(vx) < vo
                      B(vi) = C(vx) - vo
                      else B(vi) = 0
                   endif
                   Bg = Bg + B(vi)                                       //bénéfice Greedy
               endif
               i = ++;
          until i = n;
          Bg = Bg + (C(vx) - vo);                                      //bénéfice de vx
          B(vx, S) = (Bg * fq) - (CC(vx)/fq + PC(vx));         //bénéfice incluant la fréquence, le coût de calcul et la prob. chang. 
          if B(vx, S) > t
             t = B(vx, S);                                                   //bénéfice maximal
             v = vx;
          endif
     endfor
     t=0;                                                              
     S = S U {v};
endfor
résultat S

Fig. 4.5 – Algorithme proposé

Vue 1ère Choix 2 Choix 3 Choix 4 Choix 5 Choix 6 Choix 7 Choix

V2 (448K-(11M*1.18))=-13M -13M -13M -13M -13M -13M -13M
V3 (2M-13M)=-11M -12M -12M -12M -12M -12M -12M
V4 (3392K-9K)=3M - - - - - -
V5 (1344K-46K)=1298K 626K - - - - -
V6 (640K-26M)=-25M -26M -26M -26M -26M -26M -26M
V7 (864K-18K)=845K -11K -11K -11K -11K -11K -11K
V8 (864K-7K)=857K 2K 2K 2K 2K - -
V9 (448K-56K)=392K 168K 0K -28K -28K -28K -28K
V10 (736K-24K)=713K 345K 177K - - - -
V11 (864K-62)=864K 9K 9K 9K - - -
V12 (216K-3K)=213K -1K -1K -1K -1K -3K -3K
V13 (196-9K)=187K 89K 47K -3K -3K -3K -3K
V14 (54K*2*2=216K)=216K 2K 2K 2K 30 30 30
V15 (54K*2*2=216K)=216K 2K 2K 2K 41 41 -
S=S+V1 S=S+V4 S=S+V5 S=S+V10 S=S+V11 S=S+V8 S=S+V15 S=S+V14

Tab. 4.4 – Application de notre algorithme aux données ADELEM
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1.06=46K) = 626K), les vues dépendantes sont (V5, V9, V10 et V13), les autres
vues dépendantes de V5 ne sont pas prises en compte, car elles ont un gain inférieur
à celui de la vue V4. Néanmoins, nous multiplions le résultat par le nombre total
des vues dépendantes et nous divisons le coût de calcul par ce nombre total. Fina-
lement, la dernière ligne contient le résultat, elle représente l’ensemble S={V4, V5,
V10, V11, V8, V15, V14}.

La figure 4.6 montre l’application de notre algorithme par rapport aux coûts
de calcul et de stockage. Nous considérons les 7 premiers résultats. Si nous pre-
nons comme référence la figure 4.2, nous remarquons que la sélection est faite de
la manière suivante : du deuxième niveau (3 Dim), notre algorithme sélectionne les
deux vues de gain optimal. Pour le troisième niveau (2 Dim), il sélectionne les trois
meilleures et finalement pour le dernier niveau (1 Dim), il sélectionne les deux pre-
mières vues optimales.

16. . .5 6

Coût d’exécution
Coût de stockage

Nombre de vues matérialisées

70

100k

300k

90M

200k

Nombre
    de
  tuples
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.

.

.

V5

V10

V4

V8
V11 V14 V15

Fig. 4.6 – Ensemble ordonné des vues sélectionnées

Le graphique contient les coûts de calcul et de stockage sur l’axe des Y et les
sept premières vues de la table 4.4 ordonnées (par rapport à leur coût de calcul) sur
l’axe X. Nous constatons, qu’à la différence de l’algorithme Greedy, notre proposi-
tion donne de meilleurs résultats dans notre cas expérimental.

Finalement, nous devons reconnaître la faiblesse de notre algorithme. Nous avons
deux paramètres que nous n’avons pas considéré, le premier est l’absence du coût
d’évaluation d’une requête par rapport au type d’opération (Select, Project ou Join).
Le second paramètre que nous ne considérons pas sont des restrictions, par exemple
la restriction éventuelle sur l’espace de stockage.
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4.2.3 Génération des vues matérialisées

Cette partie décrit la création de l’ensemble de vues à matérialiser. Le tableau
4.5 représente l’ensemble minimal des vues à matérialiser que nous avons obtenu
en appliquant notre algorithme. Il contient pour chaque vue le nombre de jointures
ainsi que les coûts de stockage et de calcul.

Vue No de jointures Coût de Stockage Coût de Calcul

V4 E+T+M 3 603 61K
V5 C+T+M 3 33K 346K
V8 E+M 2 58 25K
V10 C+M 2 8K 90K
V11 T+M 2 48 60
V14 T 1 12 12
V15 M 1 4 5

Tab. 4.5 – Ensemble minimal des vues à matérialiser

L’ensemble S est = {V4, V5, V8, V10, V11, V14, V15}. Ainsi :

VM4 : Nombre de séjours par établissement, temps et mode de sortie

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_etab_temps_mode_3d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT etablissement.cle_finess, temps.cle_temps, mode_sortie.cle_mode,

sum(compteduree_sejour) AS compte_sejour,
sum(sommeduree_sejour) AS somme_sejour

FROM etablissement, temps, mode_sortie, prise_mco
WHERE etablissement.cle_finess=prise_mco.cle_finess

AND temps.cle_temps=prise_mco.cle_temps
AND mode_sortie.cle_mode=prise_mco.cle_mode

GROUP BY etablissement.cle_finess, temps.cle_temps, mode_sortie.cle_mode ;

Résultats : 603 n-uplets

VM5 : Nombre de séjours par maladie, temps et mode de sortie

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_cim10_temps_mode_3d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT cim10.cle_maladie, temps.cle_temps, mode_sortie.cle_mode,

sum(compteduree_sejour) AS compte_sejour,
sum(sommeduree_sejour) AS somme_sejour
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FROM cim10, temps, mode_sortie, prise_mco
WHERE cim10.cle_maladie=prise_mco.cle_maladie

AND temps.cle_temps=prise_mco.cle_temps
AND mode_sortie.cle_mode=prise_mco.cle_mode

GROUP BY cim10.cle_maladie, temps.cle_temps, mode_sortie.cle_mode ;

Résultats : 32918 n-uplets

VM8 : Nombre de séjours par établissement et mode de sortie

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_etab_mode_2d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT etablissement.cle_finess, mode_sortie.cle_mode,

sum(compteduree_sejour) as compte_sejour,
sum(sommeduree_sejour) as somme_sejour

FROM etablissement, mode_sortie, prise_mco
WHERE etablissement.cle_finess=prise_mco.cle_finess

AND mode_sortie.cle_mode=prise_mco.cle_mode
GROUP BY etablissement.cle_finess, mode_sortie.cle_mode ;

Résultats : 58 n-uplets

VM10 : Nombre de séjours par maladie et mode de sortie

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_cim10_mode_3d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT cim10.cle_maladie, mode_sortie.cle_mode,

sum(compteduree_sejour) AS compte_sejour,
sum(sommeduree_sejour) AS somme_sejour

FROM cim10, mode_sortie, prise_mco
WHERE cim10.cle_maladie=prise_mco.cle_maladie

AND mode_sortie.cle_mode=prise_mco.cle_mode
GROUP BY cim10.cle_maladie, mode_sortie.cle_mode ;

Résultats : 8186 n-uplets

VM11 : Nombre de séjours par temps et mode de sortie

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_temps_mode_2d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT temps.cle_temps, mode_sortie.cle_mode,

sum(compteduree_sejour) as compte_sejour,
sum(sommeduree_sejour) as somme_sejour

FROM temps, mode_sortie, prise_mco
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WHERE temps.cle_temps=prise_mco.cle_temps
AND mode_sortie.cle_mode=prise_mco.cle_mode

GROUP BY temps.cle_temps, mode_sortie.cle_mode ;

Résultats : 48 n-uplets

VM14 : Nombre de séjours par mois

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_temps_1d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT temps.cle_temps, count(compteduree_sejour) as compte_sejour,

sum(sommeduree_sejour) as somme_sejour
FROM temps, prise_mco
WHERE temps.cle_temps=prise_mco.cle_temps
GROUP BY temps.cle_temps ;

Résultats : 12 n-uplets

VM15 : Nombre de séjours par mode de sortie

CREATE MATERIALIZED VIEW cs_sejour_mode_1d
ENABLE QUERY REWRITE AS
SELECT mode_sortie.cle_mode, count(compteduree_sejour) as compte_sejour,

sum(sommeduree_sejour) as somme_sejour
FROM mode_sortie, prise_mco
WHERE mode_sortie.cle_mode=prise_mco.cle_mode
GROUP BY by mode_sortie.cle_mode ;

Résultats : 4 n-uplets

4.3 Interface graphique pour la Génération (semi-
automatique) d’Indicateurs

Nous avons créé deux modules, le premier permet la création et/ou modification
de notre schéma et le deuxième facilite la génération de requêtes de manière quasi-
automatique.

Nous avons groupé notre travail en quatre parties. La première montre l’archi-
tecture de l’interface graphique. La deuxième décrit le fonctionnement du module
pour la création du schéma. La troisième schématise les types de requêtes à exécuter
dans l’interface graphique. Finalement, la dernière partie expose le fonctionnement
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de l’interface pour la génération (quasi-automatique) de requêtes. Nous décrivons
en détail chaque partie.

4.3.1 Architecture pour l’interface graphique

Dans notre architecture, nous trouvons trois composants principaux. Le premier
correspond à l’interface pour la génération (quasi-automatique) de requêtes. Le
deuxième, l’entrepôt de données, a été décrit au chapitre précédent. Le troisième
et dernier composant est notre gestionnaire d’évolution qui est décrit au chapitre
suivant. La figure 4.7 montre notre architecture pour l’interface graphique.

R
é
s
u
l
t
a
t

Gestionnaire de Requêtes

Génération SQL

Exécution SQL

Gestionnaire d’Evolution

Interface graphique

+

Méta-schéma
(mappings)

Schéma
relationnel

Entrepôt de
   données

Sources
    de
données

Schéma Global/Schéma Local

Fig. 4.7 – Architecture pour l’interface graphique

Nous décrivons les différents éléments qui composent l’interface :

Utilisateur : Les personnes qui utilisent cet outil pour exprimer leurs différentes
requêtes (indicateurs).

Interface Graphique : Outil graphique où les utilisateurs peuvent choisir les di-
vers composants (relations, mesures et propriétés) conformes à l’indicateur exprimé.

Gestionnaire de Requêtes : Il est composé de :
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(Schéma Global/Schéma Local) : Composant qui permet de traduire le
schéma global (méta-schéma) en schéma local (relationnel).

Génération SQL : Outil semi-automatique qui permet de générer le code SQL
à partir du schéma global et du schéma local, pour répondre aux besoins des utili-
sateurs.

Exécution SQL : L’exécution de la requête SQL sur l’entrepôt de données.

Résultat : Les données qui correspondent à la requête et qui doivent être affichées
par l’interface graphique.

Schéma Relationnel + Méta-Schéma (Mappings) : Composant qui contient
les schémas (Relationnel et Méta-Schéma) et qui peut être consulté par le Gestion-
naire de Requêtes.

Nous décrivons le fonctionnement des modules pour la création et/ou la mise à
jour du schéma.

4.3.2 Fonctionnement de l’interface

Cette interface permet la création de la structure des relations. Nous avons
construit un module pour la création et un autre pour la mise à jour des rela-
tions.

Création d’une relation

Nous pouvons créer des relations de faits ou de dimensions. La figure 4.8 montre
un exemple de création de la dimension E_Departement pour décrire les différentes
options :

Description des composants :

Relation : Il contient un n-uplet de type {Nom_relation : Type}, où le type re-
présente une relation de Fait ou de Dimension. Par défaut il est de type Dimension.

Propriétés : Il représente un ensemble de n-uplets de type {Nom_propriété :
Type}, où Type ∈ {Texte, Mémo, Numérique, Date, Monétaire, Booléen}.

Clé Primaire : Il représente un ensemble de n-uplets de type {Nom_propriété :
Type}, où Nom_propriété : Type ∈ {Propriétés}.

Clé Etrangère : Il représente un ensemble de n-uplets de type {Nom_propriété :
Type = Nom_relation.Nom_propriété : Type}. Où Nom_propriété : Type ∈ {Pro-
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Fig. 4.8 – Création d’une dimension

priétés} et Nom_relation ∈ {Relation}.

Options : Elle est composée de :

Sauvegarder : Pour l’enregistrement de la relation.
Reset : Pour nettoyer l’écran et continuer la création des relations.
Exit : Pour sortir de l’interface de création.

La création d’une relation génère de façon automatique un fichier qui contient
sa structure. L’ensemble de fichiers créés sont accédés de façon dynamique pour le
module de génération d’indicateurs pendant l’exécution de requêtes.

Structure du fichier : Elle contient les méta données suivantes(nous utilisons le
délimiteur #) :

#Nom_relation(type) : Il identifie le nom de la relation et leur type.
#Propriétés : Il représente l’ensemble d’attributs de la relation.
#Key : Il contient l’ensemble de clés primaires.
#Fkey : Il contient l’ensemble de clés étrangères.

La figure 4.9 montre la structure de la dimension E_Departement.

Elle contient le nom et type de la relation, un ensemble de trois propriétés et leur
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Fig. 4.9 – Structure de la dimension

clé_primaire.

Mise à jour d’une relation (fait ou dimension)

Suivant la structure de la relation à modifier, le module de mise à jour rem-
plit les différentes options avec des méta données contenues dans la relation. Ainsi,
l’utilisateur peut ajouter, effacer ou modifier les méta données contenues dans la
structure, sauf le nom et le type (faits ou dimension) de la relation, car ils ne sont
pas modifiables.

4.3.3 Types de requêtes à exécuter

Avant de décrire le fonctionnement de l’interface graphique, nous avons inclus des
exemples de requêtes que nous pouvons exécuter. Nous avons classifié les types de re-
quêtes par rapport au nombre de relations qu’elles intègrent. A l’intérieur du premier
type, nous avons aussi divisé les requêtes par rapport à l’ensemble de paramètres
qu’elles contiennent. Nous montrons quelques exemples :

Requêtes du type 1 : Correspondent aux requêtes sur 1 relation. Nous décrivons
ce type :

Sélection sur 1 relation + condition sur un membre :

Q1 : Quels sont les établissements avec un nombre de lits autorisés supérieur à 100 ?

SELECT Cle_Finess, Raison_sociale, Adresse, NLA
FROM Etablissement
WHERE NLA > 100

Sélection sur 1 relation + comptage + condition sur une mesure :
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Q2 : Nombre de séjours.

SELECT Sum(CompteDuree_sejour)
FROM Prise_MCO
HAVING Sum(SommeDuree_sejour)>100

Sélection sur 1 relation + comptage + group by + condition sur une
mesure :

Q3 : Nombre de séjour par établissement.

SELECT Cle_Finess, Sum(CompteDuree_sejour)
FROM Prise_MCO
GROUP BY Cle_Finess
HAVING Sum(SommeDuree_sejour)>100

Requêtes de type 2 : Correspondent aux requêtes sur n relations, nous décrivons
ce type avec un exemple :

Q4 : Nombre de séjours par établissement et par maladie pendant le mois janvier
(avec nombre de séjours > 100).

SELECT Etablissement.Cle_Finess, Etablissement.Raison_sociale,
CIM10.Libelle_maladie, Count(Prise_MCO.CompteDuree_sejour),
Sum(Prise_MCO.SommeDuree_sejour)

FROM Prise_MCO, Etablissement, CIM10, Temps
WHERE Prise_MCO.Cle_Finess=Etablissement.Cle_Finess

AND Prise_MCO.Cle_Maladie=CIM10.Cle_Maladie
AND Prise_MCO.Cle_Temps=Temps.Cle_Temps
AND Temps.Cle_Temps=1

GROUP BY Etablissement.Cle_Finess, Etablissement.Raison_sociale,
CIM10.Libelle_maladie

HAVING Sum(SommeDuree_sejour)>100
ORDER BY Etablissement.Cle_Finess

Dans la partie suivante, nous décrivons l’interface graphique que nous avons
conçue pour faciliter l’exécution de l’ensemble des requêtes.

4.3.4 Fonctionnement de l’interface graphique

L’objectif de notre interface est de faciliter la tâche de création d’indicateurs aux
utilisateurs. La figure 4.10 décrit l’utilisation de l’interface pour la génération (semi-
automatique) de requêtes. Nous avons utilisé l’indicateur : "Q4 : Nombre de séjours
par établissement et par maladie pendant le mois janvier (avec nombre de séjours >
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100)", pour arriver à la description des différents choix à l’intérieur de l’interface.

Fig. 4.10 – Interface pour la génération (semi-automatique) d’indicateurs

Par rapport à l’indicateur, nous devons choisir : la(s) relation(s), la(s) mesure(s) à
calculer, la(s) propriété(s) à afficher, la(s) condition(s) de sélection (sur des mesures
ou sur des membres) et l’ordre de présentation des résultats.

Description des composants :

Relations : Il contient l’ensemble des relations sélectionnées par rapport à l’indica-
teur exprimé.

Mesures et leur condition : Il contient les mesures à calculer ainsi que leur fonc-
tion de groupage. La condition représente une sélection sur la mesure. Dans le code
SQL92, cette condition est exprimée dans la clause HAVING.

Propriétés et leurs paramètres : Ce composant contient l’ensemble de propriétés
à afficher comme résultat de l’exécution de la requête. Les paramètres représentent
les conditions de sélection sur les membres des dimensions. Dans le code SQL92,
elles sont incluses dans la clause WHERE.

Tri : Il représente l’ensemble de propriétés à considérer pour la mise en ordre des
résultats.

Options : Elle est composée de :
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Exécuter : Pour l’exécution de la requête.
Reset : Pour nettoyer l’écran et continuer avec la création d’une nouvelle requête.
Exit : Pour sortir de l’interface de génération.

Finalement, pour les quatre premiers composants, nous pouvons ajouter et/ou
effacer les relations, les mesures, les propriétés ou les conditions (aussi bien sur les
mesures que sur les membres) qui ont été sélectionnées. Par exemple, si nous effaçons
une relation, l’ensemble de ses attributs sont effacés de l’interface.

Par exemple, la figure 4.10 représente une requête qui requiert l’exécution de
trois jointures et de deux conditions de sélection. La première condition est une
sélection sur les mesures (Sum(SommeDuree_sejour)>100), tandis que la deuxième re-
présente une sélection sur les membres de la dimension Temps (Temps.Cle_Temps=1).
La fonction de groupage est automatiquement calculée par rapport aux propriétés
sélectionnées. Finalement, le résultat est affiché trié par hôpital.

Chaque fois que nous choisissons l’option d’Exécution, nous créons un fichier ap-
pelé Requete.REL qui contient le code SQL92 généré. En utilisant l’outil d’adminis-
tration ODBC pour établir la connexion, nous envoyons ce code vers le programme
Access pour son exécution. La figure 4.11 montre le résultat de l’exécution de la
requête.

Fig. 4.11 – Résultat de l’exécution de la requête Q4

L’option Exit de cet écran nous permet revenir en arrière pour réexécuter la
requête, pour changer certains paramètres ou pour exécuter une nouvelle requête.
Finalement, la figure 4.12 montre la requête générée.

Nous considérons que la requête Q4 illustre bien le rôle des différents composants
de notre système.
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Fig. 4.12 – Fichier Requete.REL

4.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons décrit notre expérimentation dans le cadre d’un
système décisionnel. Pour aboutir à la mise en oeuvre du schéma, nous avons utilisé
seulement une partie du modèle multidimensionnel que nous avons conçu pour le
projet ADELEM (cf. Chapitre 3).

La première section s’est focalisée sur la construction du schéma, que nous avons
appelé Adelem_MCO. Il se compose d’une table de faits (Prise_MCO) et de quatre di-
mensions (Etablissement, CIM10, Temps et Mode_sortie). Nous avons construit ce
schéma en utilisant un échantillon du 10% des données réelles du projet.

La deuxième partie a été consacrée aux vues à matérialiser. Nous avons d’abord
utilisé l’algorithme Greedy pour la sélection de l’ensemble optimal de vues à maté-
rialiser, ensuite, nous avons appliqué notre algorithme. Nous les avons appliqué sur
des données médicales réelles et nous avons constaté que notre proposition donne
de meilleurs résultats pour notre cas d’expérimentation. Nous avons terminé cette
partie avec la génération de l’ensemble optimal de vues à matérialiser.

La dernière section décrit l’interface pour la génération (semi-automatique) d’in-
dicateurs. Nous avons divisé ce travail en quatre parties. La première partie décrit
notre architecture pour l’interface graphique. La deuxième décrit le fonctionnement
de l’interface pour la création et/ou la mise à jour du schéma. Nous avons groupé
l’ensemble des éléments qui intègrent cette interface dans 5 composants et nous
avons terminé cette partie avec la description de chaque composant.

Dans la troisième partie, nous avons classé les types de requêtes par rapport au
nombre de dimensions. Nous avons aussi donné des exemples de chaque type de
requêtes à exécuter sur l’interface graphique et nous avons terminé cette section
avec la description du fonctionnement de l’interface graphique pour la génération
(semi-automatique) de requêtes. Nous avons utilisé un exemple pour décrire son
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fonctionnement.

Dans le chapitre suivant, nous déployons notre proposition pour la gestion, le
stockage et la visualisation de l’ensemble de données contenues dans un entrepôt de
données. Nous proposons l’utilisation des versions de schémas bitemporels pour la
gestion de l’évolution des données aussi bien intensionnelles que extensionnelles.
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Chapitre 5

Aspects temporels et versions de
schémas dans les entrepôts

Malgré une conception attentive et soigneuse, la structure d’une base de données
est sujette à de nombreux changements. Ces changements peuvent affecter aussi
bien les données que leur structure. Pour gérer ces changements, nous pouvons uti-
liser l’évolution de schémas ou les versions de schémas. Pour résoudre le problème
de perte de données après des changements du schéma, le concept d’évolution de
schéma à été introduit pour récupérer les données existantes par le biais de leur
adaptation au nouveau schéma. Néanmoins, nous considérons que pour les systèmes
qui doivent gérer des données historiques, l’évolution de schéma n’est pas suffisante
et la maintenance de plusieurs schémas est requise. Nous devons choisir la technique
à utiliser par rapport aux caractéristiques de l’application cible.

Dans ce chapitre, nous utilisons un schéma en évolution qui contient aussi bien
des changements sur les données extensionnelles que sur les données intensionnelles.
Ceci nous permet d’introduire le concept de versions de schémas qui permettent de
gérer ces changements en gardant l’ensemble des données. Nous nous inspirons des
besoins et des caractéristiques d’une application médicale.

Nous proposons l’utilisation des versions de schémas pour la gestion, le stockage et
la visualisation des données historisées de l’application médicale ADELEM. Néan-
moins, la gestion des versions est une tâche complexe et elle présente plusieurs
problèmes. Le principal, à notre connaissance, est l’explosion des versions, car l’exé-
cution de chacune des primitives entraîne la génération d’une nouvelle version. Ainsi,
nous devons établir un mécanisme pour contrôler cette explosion. Pour faire cela,
nous avons défini un opérateur appelée SetVersion qui permet de grouper un en-
semble de primitives à exécuter sur une version de schéma et qui génère une nouvelle
[SA05b].

La gestion des versions de schémas requiert aussi la spécification d’un ensemble
de composants. D’abord, nous avons besoin d’un ensemble de primitives permettant
l’évolution d’une version vers une autre et d’un ensemble de règles d’intégrité. Nous
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avons aussi besoin d’un gestionnaire d’évolution qui manipule les différentes versions
de schémas historisées et d’un moteur de versions. Ce dernier gère le stockage des
deltas et les règles de configuration nécessaires lors de la manipulation des versions
de schémas.

5.1 Versions de schémas

Cette section présente une introduction aux versions de schémas. Nous utilisons
d’abord un schéma en évolution pour décrire le besoin de la gestion des versions de
schémas. Ensuite, nous montrons la représentation bitemporelle de cet ensemble de
versions.

5.1.1 Versions de schémas annuels dans un contexte médical

Nous utilisons un schéma en étoile avec quatre dimensions qui est décrit par la
figure 5.1. Il représente une évolution annuelle d’une application médicale. La table
centrale représente une table de faits (Prise_MCO). Elle contient un n-uple pour
chaque séjour dans un hôpital.

Prise_MCO (VS03)

Prise_MCO (VS02)

Prise_MCO (VS01)

Etablissment (VS01)

Mode_sortie (VS01)

CIM10 (VS01)

Temps (VS02)

Temps (VS01)

Cle_Maladie
Libelle_maladie

Cle_Temps

Cle_Temps
Mois
Semestre
Annee

Cle_Finess
Raison_sociale
Code_postal
CA1..CA7
...

Cle_Mode
Libelle_mode

Cle_Maladie
Cle_Finess
Cle_Temps
Cle_Mode

Compte_sejour
Somme_sejour

Cle_Maladie
Cle_Finess

Cle_Maladie
Cle_Finess

Temps (VS03)

Cle_Temps
Mois
Saison
Semestre
Annee

Etablissement (VS02)

Cle_Finess
Raison_sociale
Adresse
Code_postal
CA1..CA7
...

Fig. 5.1 – Trois versions de schémas annuels.

La figure 5.1 décrit trois versions de schémas annuels pour la table de faits Prise
_MCO et pour la dimension Temps. Néanmoins, dans la dernière version de schéma de
la dimension Temps VS03, le schéma a été modifié par l’ajout de l’attribut Saison.
La dimension Etablissement représente deux versions, où la version de schéma VS01
représente la version pour l’année 2001 et la version VS02 correspond aux versions
de schémas annuelles pour l’année 2002 et 2003. Cette version a été modifiée par
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l’ajout de l’attribut Adresse. Finalement, les dimensions CIM10 et Mode_sortie ne
changent pas d’un schéma à l’autre.

5.1.2 Représentation bitemporelle des versions de schémas

Pour la gestion de la notion du temps dans notre modèle de versions de sché-
mas, nous pouvons utiliser soit le temps transactionnel, soit le temps de validité,
ou bien le bitemporel [DGS95, GM02, AQ86]. Le temps de validité d’une version
correspond aux instants auxquels cette version est vraie dans le monde modélisé.
De cette manière, nous pouvons l’interroger par rapport à la validité, des données
de cette version, du schéma correspondant, ou en utilisant un schéma valide dans
un intervalle différent. Par contre, le temps transactionnel correspond à l’instant où
un fait est enregistré dans la base. Dans cette approche, nous pouvons seulement
modifier le schéma courant. Ainsi, si par exemple, nous avons besoin d’accéder à une
version historique pour corriger certains erreurs en gardant l’histoire complète des
changements du schéma, nous devons choisir le bitemporel pour la gestion du temps.
Dans notre cas, nous avons décidé de manipuler les versions de schémas bitemporels.
Ainsi, nous devons gérer la combinaison du temps de transaction et du temps de
validité (cf. Subsection 2.6.1.3).

La figure 5.2 montre la gestion du temps pour l’application médicale présentée
dans la figure 5.1.

07/02

07/03

07/04

07/05

UC

VS01

VS02

VS03

transaction-time

01/01 01/02 01/03 01/04 UC

valid-time

0

Fig. 5.2 – Représentation bitemporelle des versions de schémas.

Cette figure représente les versions de schémas bitemporels VS01, VS02 et VS03.
Chaque version de schéma a un temps de transaction et un temps de validité. Par
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exemple pour la version VS01, nous avons un temps de transaction 2002-07 et un
temps de validité de 2001-01 - 2001-12. Dans la suite, nous décrivons les versions de
schémas bitemporels. Nous supposons l’existence de l’ensemble {C, D, H, M, P, L,
R} (cf. paragraphe 3.2.4) et de :

V = Ensemble de noms des versions de schémas.
CS = Ensemble des changements sur les schémas.
δ = Représente une fonction timestamp1.

TIME = (TIMEt X TIMEv)

δ : TIME −→ VS
⋃

{∅}

δ(tt, vt) =

{
V Si si V Si active dans (tt, vt)

∅ sinon

Nous dénotons par δ−1(VS) le temps associé par la fonction δ à VS. Ainsi, δ−1(VS)
représente la pertinence temporelle (timestamp) de VS.

Finalement, notre version de schéma représente un n-uplet VS = (Vs, Cs, Ds,
Hs, R, CS, δ−1) par rapport à la figure 5.1, tel que :

Vs = {VS01, VS02, VS03}
Cs = {Prise_MCO}

M = {Compte_sejor, Somme_sejour}
Ds = {Etablissement, CIM10, Temps, Mode_sortie}

P = {Cle_Finess, Raison_sociale, Adresse, Codepostal, CA1 .. CA7, CMO1 ..
CMO7, NLA, NLO, Commune, Departement, Region, Pays, Cle_Maladie, ... }
Hs = {∅}

L = {∅}
CS = {(AddProprieteAdresse, VS01, VS02), (AddProprieteSaison, VS02, VS03)}
δ−1(VS01) = (2002-07, UC2)t X (2001-01 - 2001-12)v
δ−1(VS02) = (2003-07, UC)t X (2002-01 - 2002-12)v
δ−1(VS03) = (2004-07, UC)t X (2003-01 - 2003-12)v

La gestion de l’ensemble des changements d’un schéma en évolution requiert
un nombre d’opérations primitives qui permettent aux données intensionnelles et
extensionnelles, de continuer d’exister ou d’être valides.

1Nous utilisons la fonction δ présentée dans [GM02]
2Until Change
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5.2 Les opérations primitives

Nous décrivons les opérations primitives que nous avons définies pour la gestion
d’un schéma en évolution. L’ensemble d’opérations a été inspiré par les travaux de
recherche dans le domaine de l’évolution de schémas [Ben02, KC88, KC02, GM02,
GMS00, Lau96, RKZ00]. Nous avons adapté l’ensemble de primitives pour les en-
trepôts de données et nous avons défini les règles d’intégrité requises.

5.2.1 Ensemble de primitives

Nous avons divisé les primitives en deux catégories, la première pour la gestion
des cubes, des dimensions ou des hiérarchies. La deuxième correspond aux primitives
qui agissent sur les versions de schémas.

Gestion de la relation (cube, dimension ou hiérarchie) :

Nous avons construit le tableau 5.1 avec l’ensemble des primitives qui agissent
sur le contenu d’une relation avec leur définition et les règles d’intégrité.

Gestion des versions :

Le trableau 5.2 décrit l’ensemble des primitives construites pour la gestion de
versions avec leur défintion et les règles d’intégrité.

5.2.2 Ensemble de restrictions

Nous présentons l’ensemble des règles d’intégrité que nous avons conçu. Le format
général pour leur définition est le suivant :

constraint nom_contrainte := constraint ;

Nous listons l’ensemble des restrictions que nous avons défini par rapport aux
opérations primitives précédentes. Nous avons aussi divisé les restrictions en deux
catégories.

Règles d’intégrité définies

Sur une relation :

R1 : constraint addm := type(mn) = numérique.
R2 : constraint deletem := {M} ≥ 2.
R3 : constraint created := clé primaire ∈ {FC}, où FC est l’ensemble de clés

étrangères qui appartiennent à la relation de faits.
R4 : constraint dropd := clé primaire /∈ {FC}.
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Primitive Définition Règle d’intégrité
CreateC CreateC(BM, cn, {M}, {D})
DropC DropC(BM, cn)
RenameC RenameC(BM, cn, c’n)
AddM AddM(BM, cn, mn) (R1) type(mn) = numérique
DeleteM DeleteM(BM, cn, mn) (R2) {M} ≥ 2
RenameM RenameM(BM, cn, mn, m’n)
CreateD CreateD(BM, dn, {P}, {H}) (R3) clé primaire ∈ {FC}
DropD DropD(BM, dn) (R4) clé primaire /∈ {FC}
RenameD RenameD(BM, dn, d’n)
AddP AddP(BM, dn, pn)
DeleteP DeleteP(BM, dn, pn) (R5) propriété 6= clé primaire
Change_typeP Change_typeP(BM, dn, pn, p’n) (R6) propriété 6= clé primaire
RenameP RenameP(BM, dn, pn, p’n) (R7) propriété 6= clé primaire
CreateH CreateH(BM, hn, L, ≺) (R8) clé primaire ∈ {FC} ∨

clé primaire ∈ {FD}
DropH DropH(BM, hn) (R9) clé primaire /∈ {FC} ∨

clé primaire /∈ {FD}
RenameH RenameH(BM, hn, h’n)
AddL AddL(BM, hn, ln, l1, l2)
DeleteL DeleteL(BM, hn, ln) (R10) clé primaire /∈ {FC} ∨

clé primaire /∈ {FD}
RenameL RenameL(BM, hn, ln, l’n) (R11) clé primaire ∈ {FC} ∨

clé primaire ∈ {FD}

Tab. 5.1 – Primitives pour la gestion de relation

Primitive Définition Règle d’intégrité
CreationV AddV(BMS, VSn)
FreezeV FreezeV(VSn) (R12) δ(VSn)=vrai
DefrostV DefrostV(VSn)
ExporterR ExporterR(VSn, CIM10, VS’n) (R13) dn ∈ VSn

DropV DropV(VSn) (R14) DropV(VSn) ∧ β(VSn)=vrai

Tab. 5.2 – Primitives pour la gestion des versions
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R5 : constraint deletep := propriété 6= clé primaire.
R6 : constraint change_typep := propriété 6= clé primaire.
R7 : constraint renamep := propriété 6= clé primaire.
R8 : constraint createh := clé primaire ∈ {FC} ∨ clé primaire ∈ {FD}, où FD

est l’ensemble de clés étrangères à l’intérieur de la dimension.
R9 : constraint droph := clé primaire /∈ {FC} ∨ clé primaire /∈ {FD}.
R10 : constraint deletel := clé primaire /∈ {FC} ∨ clé primaire /∈ {FD}.
R11 : constraint renamel := clé primaire ∈ {FC} ∨ clé primaire ∈ {FD}.

Sur une version :

R12 : constraint freezev := version de schéma ∈ à l’historique.
R13 : constraint exporterr := relation_nom ∈ version de schéma.
R14 : constraint dropv := version de schéma /∈ à l’historique et version de schéma

6= version courante.

5.3 Définition formelle des primitives

Dans cette section, nous traitons la définition de l’ensemble des primitives requises
pour la création d’une version de schéma. Nous avons gardé les deux catégories spéci-
fiées précédemment. Nous avons aussi identifié un ensemble de propriétés qui doivent
être préservées lors des évolutions.

Noms uniques : Les versions de schémas, les cubes, les dimensions, les hiérar-
chies, les mesures, les propriétés et les niveaux ont des noms uniques.

Schéma du cube : La cardinalité de l’ensemble d’axes et de l’ensemble de me-
sures doit être supérieure ou égale à 1.

Schéma de dimension : La cardinalité de l’ensemble des propriétés doit être
supérieure ou égale à 1.

Schéma de hiérarchie : Il est représenté par un graphe acyclique dirigé qui
contient un seul noeud base ⊥ et un seul noeud sommet >.

Schéma de version : Il est représenté par un schéma multidimensionnel VS=(V,
C, D, H, R, CS, δ−1) et l’instance est IV=(Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ).

La sémantique de l’ensemble de primitives doit respecter ces propriétés. Pour la
définition des primitives, nous avons repris les 4 définitions pour la spécification
d’une base de données multidimensionnelle déjà présentées (cf. Chapitre 3).
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5.3.1 Gestion de la relation (cube, dimension ou hiérarchie)

Dans cette partie, nous présentons l’ensemble des définitions des primitives qui
agissent sur les schémas de cubes, de dimensions ou de hiérarchies.

Définition 5.1 : Primitive CreateC

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C, un ensemble de
dimensions D tel que |D| ≥ 1 et un ensemble de mesures M tel que |M| ≥ 1, le
résultat de la primitive CreateC(VS, cn, M, D) est une version dont le schéma est
VS’ = (Vs, Cs

⋃
{cs}, Ds, Hs, R, CS, δ−1), où cs est un schéma de cube (cn, M, D)

et l’instance est IM’ = IM. 2

Considérons l’insertion dans la version VSi d’un nouveau cube Achats qui contient
l’ensemble de dimensions {Magasin, Temps, Produit, Fournisseur} et la mesure
QuantiteA, la primitive CreateC(VSi, Achats, {Magasin, Temps, Produit, Fournis-
seur}, QuantiteA) crée le cube.

Définition 5.2 : Primitive DropC

Cette primitive élimine un schéma de cube, ses dimensions et ses hiérarchies d’une
version de schéma VS.

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C, la primitive
DropC(VS, cn) crée une version dont le schéma est VS’ = (Vs, C’s, Ds, Hs, R,
CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn, m1,..., mj, D)}. L’instance est IV’ = (Vi, Ci\{ci}, Di,
Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), où ci = {(cn, {(v1,..., vj)| ∀i=1,...,n vi∈measuredom(mi)}, {d})}. 2

Par exemple, pour éliminer le cube Achats de la version VSi, nous exécutons la
primitive DropC(VSi, Achats).

Définition 5.3 : Primitive RenameC

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), les noms de cubes cn c’n ∈ C, l’exécution
de la primitive RenameC(VS, cn, c’n) fournit une version dont le schéma est VS’
= (Vs, C’s, Ds, Hs, R, CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn, M, D)}

⋃
{(c’n, M, D)}, et

l’instance est IV’ = IV. 2

Par exemple, pour renommer le cube Ventes par VentesJournalieres : RenameC(VSi,
Ventes, VentesJournalieres).

Définition 5.4 : Primitive AddM
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Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C et un nom de
mesure mn∈M, la primitive AddM(VS, cn, mn) crée une version dont le schéma est
VS’ = (Vs, C’s, Ds, Hs, R, CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn, M, D)}

⋃
{(cn, M

⋃
{mn},

D)}, et l’instance est IV’ = (Vi, C’i, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1
i ) où C’i = Ci\{ci}

⋃
{c’i},

où ci = (cn, {(m1,..., mi)}, {d}) et c’i = (cn, {(m1,..., mi)}
⋃
{mn}, {d}). 2

Par exemple, pour ajouter la mesure QuantiteV au cube Ventes, nous exécutons
la primitive AddM(VSi, Ventes, QuantiteV).

Définition 5.5 : Primitive DeleteM

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C et un nom de
mesure mn∈M tel que |M| ≥ 2, le résultat de DeleteM(VS, cn, mn) est une ver-
sion dont le schéma est VS’ = (Vs, C’s, Ds, Hs, R, CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn,
M, D)}

⋃
{(cn, M\{mn}, D)}. L’instance IV’ = (Vi, C’i, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i )
où C’i = Ci\{ci}

⋃
{c’i}, où ci = (cn, {(m1,..., mi)}, {d}) et c’i = (cn, {(m1,...,

mi)}\{mn}, {d}). 2

Par exemple, pour supprimer la mesure QuantiteV de cube Ventes : DeleteM(VSi,
Ventes, QuantiteV).

Définition 5.6 : Primitive RenameM

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C et les noms mn et
m’n ∈ M, l’exécution de la primitive RenameM(VS, cn, mn, m’n) donne une version
dont le schéma est VS’ = (Vs, C’s, Ds, Hs, R, CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn, M,
D)}

⋃
{(cn, M\{mn}

⋃
{m’n}, D)}. L’instance est IV’ = IV. 2

Par exemple, pour changer le nom de la mesure Quantite par QuantiteJournaliere,
nous exécutons la primitive RenameM(VSi, Ventes, Quantite, QuantiteJournaliere).

Définition 5.7 : Primitive CreateD

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C un nom de
dimension dn∈D, un ensemble de propriétés P tel que |P| ≥ 1 et H, le résultat de la
primitive CreateD(VS, Cn, dn, P, H) est une version dont le schéma est VS’ = (Vs,
C’s, D’s

⋃
{ds}, Hs, R, CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn, M, D)}

⋃
{(cn, M, D

⋃
{dn})}

et D’s = Ds

⋃
{ds}. L’instance est IV’ = (Vi, C’i, D’i, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), où C’i =
Ci\{ci}

⋃
{c’i}, ci = (cn, {m}, {d1,... di}), c’i = (cn, {m}, {d1,... di}

⋃
{dn}) et D’i
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= Di. 2

Considérons par exemple la création de la dimension Fournisseur qui contient
l’ensemble de propriétés {Cle_F, Raison_sociale, Adresse, Téléphone, Pays} au
cube Ventes, nous exécutons la primitive CreateD(VSi, Ventes, Fourniseur, {Cle_F,
Raison_sociale, Adresse, Téléphone, Pays}, {∅}).

Définition 5.8 : Primitive DropD

Cette primitive élimine un schéma de dimension et leurs instances d’une version
VSi. La primitive ne peut pas être exécutée s’il existe un schéma de cube qui utilise
cette dimension. Ainsi, nous supposons l’existence d’une fonction booléenne α indi-
quant si la dimension peut être supprimée.

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de dimension dn∈D tel que
α(dn=vrai), la primitive DropD(VS, dn) crée une version dont le schéma est VS’
= (Vs, Cs, D’s, Hs, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn, P, H)}. L’instance est IV’ =
(Vi, Ci, D’i, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), où D’i = Di\{di}, où di = (dn, {(v1,..., vx)| ∀i=1,...,n

vi∈propertydom(pi)}, {h}). 2

Par exemple, pour supprimer la dimension Magasin, nous exécutons la primitive
DropD (VSi, Magasin) ∧ α(Magasin)=vrai.

Définition 5.9 : Primitive RenameD

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de cube cn∈C et deux noms de
dimensions dn, d’n ∈ D, l’opération RenameD(VS, cn, dn, d’n) fournit une version
dont le schéma est VS’ = (Vs, C’s, D’s, Hs, R, CS, δ−1), où C’s = Cs\{(cn, M,
D)}

⋃
{(cn, M, D\{dn}

⋃
{d’n})} et D’s = Ds\{(dn, P, H)}

⋃
{(d’n, P, H)} et l’ins-

tance est IV’ = IV. 2

Par exemple, pour changer le nom de la dimension Magasin par le nom Boutique
du cube Ventes : RenameD(VSi, Ventes, Magasin, Boutique).

Définition 5.10 : Primitive AddP

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de dimension dn∈D et un nom
de propriété pn∈P, la primitive AddP(VS, dn, pn) crée une version dont le schéma
est VS’ = (Vs, Cs, D’s, Hs, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn, P, H)}

⋃
{(dn, P

⋃
{pn},

H)}, et l’instance est IV’ = (Vi, Ci, D’i, Hi, Ri, CSi, δ−1
i ) où D’i = Di\{di}

⋃
{d’i},

où di = (dn, {(p1,..., pi)}, {h}) et d’i = (dn, {(p1,..., pi)}
⋃
{pn}, {h}). 2
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Par exemple, pour ajouter la propriété Telephone à la dimension Magasin, nous
exécutons la primitive AddP(VSi, Magasin, Telephone).

Définition 5.11 : Primitive DeleteP

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de dimension dn∈D et un nom de
propriété p∈P tel que |P| ≥ 2, le résultat de DeleteP(VS, dn, p) est une version dont
le schéma est VS’ = (Vs, Cs, D’s, Hs, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn, P, H)}

⋃
{(dn,

P\{p}, H)}. L’instance IV’ = (Ci, D’i, Hi, Ri, CSi, δ−1
i ) où D’i = Di\{di}

⋃
{d’i},

où di = (dn, {(p1,..., pi)}, {h}) et d’i = (dn, {(p1,..., pi)}\{p}, {h}). 2

Pour supprimer la propriété Telephone de la dimension Magasin, nous exécutons
la primitive DeleteP(VSi, Magasin, Telephone).

Définition 5.12 : Primitive Change_typeP

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de dimension dn∈D et les noms
de propriétés pn, p’n ∈ P, le résultat de Change_typeP(BM, dn, pn, p’n) est une
version dont le schéma est VS’ = (Vs, Cs, D’s, Hs, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn,
P, H)}

⋃
{(dn, P\{pn}

⋃
{p’n}, H)}. L’instance IV’ = (Vi, Ci, D’i, Hi, Ri, CSi, δ−1

i )
où D’i = Di\{di}

⋃
{d’i}, où di = (dn, {(p1,..., pi)}\{pn}, {h}) et d’i = (dn, {(p1,...,

pi)}
⋃
{p’n}, {h}). 2

Par exemple, pour changer la propriété Codepostal de integer à char : Change_
typeP(VSi, Magasin, Codepostal, CodepostalChar).

Définition 5.13 : Primitive RenameP

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de dimension dn∈D et les noms
de propriétés pn, p’n ∈ P, le résultat de RenameP(VS, dn, pn, p’n) est une version
dont le schéma est VS’ = (Vs, Cs, D’s, Hs, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn, P,
H)}

⋃
{(dn, P\{pn}

⋃
{p’n}, H)}. L’instance IV’ = IV. 2

Par exemple, pour changer le nom de la propriété Raison par Raison _sociale :
RenameP(VSi, dn, Raison, Raison_sociale).

Définition 5.14 : Primitive CreateH

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de dimension dn∈D un nom de
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hiérarchie hn∈H, un ensemble de niveaux L et une relation ≺ définie sur L, le résul-
tat de la primitive CreateH(VS, dn, hn, L, ≺) est une version dont le schéma est VS’
= (Vs, Cs, D’s, H’s, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn, P, H)}

⋃
{(dn, P, H

⋃
{hn})}

et H’s = Hs

⋃
{hs}, où hs est un schéma de hiérarchie (hn, L, ≺). L’instance est IV’

= (Vi, Ci, D’i, H’i, Ri, CSi, δ−1
i ), où D’i = Di\{di}

⋃
{d’i}, di = (dn, {p}, {(h1, ...,

hk)}), d’i = (dn, {p}, {(h1, ..., hk)}
⋃
{hn}) et H’i = Hi. 2

Considérons par exemple la création de la hiérarchie H_Temps qui contient l’en-
semble de niveaux {Jour, Mois, Saison, Annee}. La relation ≺ entre les niveaux est
{(Jour, Mois), (Mois, Saison), (Saison, Annee)}. La primitive CreateH(VSi, Etablis-
sement, H_Temps, L, ≺) insère à la dimension Etablissement, la nouvelle hiérarchie.

Définition 5.15 : Primitive DropH

Nous ne pouvons pas utiliser cette primitive s’il existe un schéma de cube utilisant
un niveau de la hiérarchie en tant qu’axe. Ainsi, nous supposons l’existence d’une
fonction booléenne ε qui nous indique si nous pouvons exécuter la primitive.

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de hiérarchie hn∈H tel que
ε(hn)=vrai, la primitive DropH(VS, hn) fournit une version dont le schéma est VS’
= (Vi, Cs, Ds, H’s, R, CS, δ−1), où H’s = Hs\{(hn, L, ≺)}. L’instance est IV’ =
(Vi, Ci, Di, H’i, Ri, CSi, δ−1

i ), où H’i = Hi\{(
⋃

li∈L levelset(li), RUP)}. 2

Par exemple, pour supprimer la hiérarchie H_Temps : DropH(VSi, H_Temps).

Définition 5.16 : Primitive RenameH

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), le nom de dimension dn∈D, et deux noms
de hiérarchies hn et h’n ∈ H, la primitive RenameH(VS, dn, hn, h’n) crée une version
dont le schéma est VS’ = (Vs, Cs, D’s, H’s, R, CS, δ−1), où D’s = Ds\{(dn, P,
H)}

⋃
{(dn, P, H\{hn}

⋃
{h’n}) et H’s = Hs\{(hn, L, ≺)}

⋃
{(h’n, L, ≺)}. L’instance

est IV’= IV. 2

Par exemple, pour renommer la hiérarchie H_Temps de la dimension Temps par le
nom H_Jour, nous exécutons la primitive RenameH(VSi, Temps, H_Temps, H_Jour).

Définition 5.17 : Primitive AddL

Cette primitive modifie le schéma de hiérarchie hs en construisant une relation
entre les niveaux l1 et l2 qui appartiennent à hs et un nouveau niveau ln. Cette opé-
ration établit les relations de dépendances suivantes : l1 ≺ ln et ln ≺ l2. Pour faire
cela, nous supposons l’existence d’une fonction γ qui, étant donnés un nom de hié-
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rarchie hn et deux niveaux li et lj, retourne une valeur booléenne égale à vrai si li ≺ lj.

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de hiérarchie hn∈H, les niveaux
ln, l1 et l2 ∈ L, et un membre m∈levelset(ln), la primitive AddL(VS, hn, ln, l1, l2)
crée une version dont le schéma est VS’ = (Vs, Cs, Ds, H’s, R, CS, δ−1) tel que
H’s = (Hs\{hs}

⋃
{h’s}), où hs = (hn, L, ≺) et h’s = (hn, L

⋃
{ln}, ≺

⋃
{(l1 ≺ ln),

(ln ≺ l2)}). L’instance est IV’ = (Vi, Ci, Di, H’i, Ri, CSi, δ−1
i ) telle que H’i =

(Hi\ {hi}
⋃
{h’i}), où hi = (

⋃
li∈L levelset(li), RUP) et h’i = (

⋃
li∈L

⋃{ln} levelset(li),
RUP’). L’ensemble RUP’ contient les fonctions rup’ljli telles que rup’lnl1 = {(e, m)|∀e
∈ levelset(l1)}, rup’l2ln = {(e, m)|∀e ∈ levelset(l2)} et rup’ljli = ruplj

li
pour les autres

niveaux li et lj. 2

Par exemple si nous voulons insérer le niveau District à la hiérarchie H_Geo de
la figure 3.4 (cf. Chapitre 3) entre les niveaux Departement et Region, la primitive
AddL(VSi, H_Geo, District, Departement, Region, ’Columbia’) modifie le schéma et
l’instance de la hiérarchie spécifiée. La figure 5.3 montre le résultat de cet opérateur.

Commune

Departement

Region

T

. . .

Rhône Alpes

. . .

t

a) Schéma b) Instance

District

Lyon Grenoble Annecy

Isère

Columbia

. . .

Fig. 5.3 – Insertion du niveau District à la Hiérarchie H_Geo.

Définition 5.18 : Primitive DeleteL

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de hiérarchie hn∈H, et un niveau
ln∈L, tel que ln 6=> et ln 6=l⊥, la primitive DeleteL(VS, hn, ln) donne une version
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dont le schéma est VS’ = (Vs, Cs, Ds, H’s, R, CS, δ−1), où H’s = (Hs\{(hn, L,
≺)}⋃{(hn, L’, ≺’)}), où L’ = (L\{ln}), ≺’ = (≺\{(l1, l2)|ln = l1 ∨ (ln = l2)})

⋃
{(l1,

l2)|l1≺ln ∧ ln≺l2}. L’instance est IV’ = (Vi, Ci, Di, Hi\{hi}
⋃
{h’i}, Ri, CSi, δ−1

i ),
où hi = (

⋃
li∈L levelset(li), RUP) et h’i = (

⋃
li∈L′ levelset(li), RUP’). L’ensemble

RUP’ contient les fonctions rup’ljli telles que (i) rup’l2l1 = rupln
l1
◦ rupl2

ln
, si l1 ≺ ln ∧

ln ≺ l2, (ii) rup’l2l1 = rupl2
l1
, dans les autres cas. 2

Par exemple si nous voulons effacer le niveau Departement à la hiérarchie H_Geo
de la figure 5.3 entre les niveaux District et Commune, nous exécutons la primitive
DeleteL(VSi, H_Geo, Departement). La figure 5.4 montre le résultat de cet opéra-
teur.

Commune

Region

T

. . .

t

a) Schéma b) Instance

District

Lyon Grenoble Annecy

Columbia

Rhône Alpes
. . .

Fig. 5.4 – Résultat d’éliminer le niveau Departement à la Hiérarchie H_Geo.

Définition 5.19 : Primitive RenameL

Cette primitive change le nom d’un niveau, il prend en entrée le nom hn de la
hiérarchie, le niveau à renommer, l’ancien nom ln et le nouveau nom l’n.

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un nom de hiérarchie hn∈H, et les
niveaux ln et l’n ∈ L, la primitive RenameL(VS, hn, ln, l’n) crée une version dont le
schéma est VS’ = (Vs, Cs, Ds, H’s, R, CS, δ−1), où H’s = Hs\{(hn, L, ≺)}

⋃
{(hn,

L\{ln}
⋃
{l’n}, ≺)}, et l’instance est IV’ = IV. 2

Par exemple, pour renommer le niveau Commune de la hiérarchie H_Geo par le nom
Ville : RenameL(VSi, H_Geo, Commune, Ville).
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5.3.2 Gestion des versions

Nous présentons l’ensemble des définitions de primitives qui agissent sur la ges-
tion de versions de schémas. Nous considérons l’existence de :

DOM = dom(char)
⋃

dom(integer=
⋃

dom(float)
⋃

dom(decimal)
⋃

dom(date)
contenant le domaine de chaque type atomique.

OP = Ensemble de opérations primitives.

Définition 5.20 : Primitive CreateV

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), et un nom de version vn∈V, le résultat
de CreateV(VS, vn) crée une nouvelle version dont le schéma est VS’ = VS et l’ins-
tance est IV’ = IV. 2

Par exemple, supposons que nous voulons créer une version de schéma VSj à
partir de la version VSi. La primitive CreateV(VSi, VSj) crée la version VSj = (Vs,
Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1).

Définition 5.21 : Primitive FreezeV

Cette primitive permet de geler une version (i.e., elle ne permet plus de chan-
gements). La seul primitive que nous pouvons appliquer à une version gelée est
DefrostV (cf. Définition 5.22).

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), et un nom de version vn∈V, la primitive
FreezeV(vn) bloque cette version en interdisant l’exécution des primitives d’évolu-
tion. La version de schéma est VSi=vn dont le schéma est VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R,
CS, δ−1) et l’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ). ∀i=1,...,npi∈OP, pi(VSi)
s’exécute si et seulement si VSi n’est pas gelée. 2

Définition 5.22 : Primitive DefrostV

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), et un nom de version vn∈V, la pri-
mitive DefrostV(vn) fournit une version de schéma VSi=vn dont le schéma est VS
= (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et l’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ).
∀i=1,...,nei∈E(VSi) pi(VSi) s’exécute, où pi∈OP. 2

Définition 5.23 : Primitive ExporterR

Cette primitive permet de faire migrer l’ensemble des données intensionnelles et
extensionnelles d’une relation vers une nouvelle version de schéma.
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Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un schéma de dimension dn∈D et un nom
de version vn∈V, le résultat de ExporterR(VS, dn, vn) est une version VS’ dont le
schéma est VS’ = (Vs, Cs, Ds

⋃
{ds}, Hs, R, CS, δ−1), où ds est un schéma de di-

mension (dn, P, H), et l’instance est IV’ = IV. 2

Par exemple, pour faire migrer la dimension CIM10 qui appartient à la version
VSn, nous exécutons la primitive ExporterR(VSn, CIM10, VS’n), où le schéma de
la dimension CIM10 est (CIM10, {Cle_Maladie, Libelle_maladie}, {∅}).

Définition 5.24 : Primitive DropV

L’exécution de cette primitive élimine le schéma et les instances d’une base de
données multidimensionnelle. Nous pouvons exécuter cette opération si la version
de schéma n’existe pas dans le période historique établi. Ainsi, nous supposons
l’existence d’une fonction booléenne β indiquant si la version de schéma peut être
supprimée.

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et
d’instance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), et un nom de version vn∈V tel que
β(vn)=vrai, la primitive DropV(VSi), où VSi = vn, élimine la version de schéma
SVi ainsi que leurs instances. 2

Définition 5.25 : Opérateur SetVersion

Etant donnés une version de schéma VS = (Vs, Cs, Ds, Hs, R, CS, δ−1) et d’ins-
tance IV = (Vi, Ci, Di, Hi, Ri, CSi, δ−1

i ), un ensemble de primitives {EP} et les
noms de versions vn et v’n ∈ V, la primitive SetVersion(VSi, {EP}, VSj), où VSi

= vn et VSj = v’n, crée la version de schéma VSj dont le schéma est VS’ = (V’s,
C’s, D’s, H’s, R, CS, δ−1) et l’instance est IV’ = (V’i, C’i, D’i, H’i, Ri, CSi, δ−1

i ). 2

Si nous voulons créer une nouvelle version VSj à partir de la version courante VSi

incluant les changements : {EP}=(DropC(VSi, Prise_MCO), DropD(VSi, Mode_sortie),
ExporterR(VSi, CIM10, VSj), ExporterR(VSi, Etablissement, VSj), RenameP(VSi,
Etablissement, Codepostal, Code), ExporterR(VSi, Temps, VSj), DeleteP(VSi, Temps,
Saison)), l’exécution de SetVersion (VSi, {EP}, VSj) donne le résultat souhaité.
Chaque primitive de l’ensemble EP doit respecter la définition donnée précédem-
ment.

5.4 Gestion temporelle des entrepôts

Nous traitons dans cette section la gestion des données historisées de notre mo-
dèle. Nous montrons d’abord l’architecture conçue simplifiée du projet et l’interac-
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tion entre leurs composants, puis nous présentons le modèle de versions de schémas
bitemporels et nous terminons par la description du gestionnaire d’évolution de
schémas.

5.4.1 Architecture simplifiée du projet

L’architecture que nous avons conçue pour le projet ADELEM est composée de
trois composants principaux : l’interface graphique, l’entrepôt de données médicales
et le gestionnaire d’évolution. La figure 5.5 montre l’interaction entre le gestionnaire
de requêtes et le gestionnaire d’évolution.

Interface Graphique

Gestionnaire de Requêtes

     Données de
détail et résumées
     (courantes)

Gestionnaire d’Evolution

Entrepôt 
     de
données

Fig. 5.5 – Interaction des composants à l’intérieur de l’architecture.

Le composant Interface Graphique contient un gestionnaire de requêtes qui in-
teragit avec le gestionnaire d’évolution dans l’exécution de requêtes sur des schémas
historisés. Nous donnons dans la suite une description de la gestion de versions de
schémas.

5.4.2 Modèle de versions de schémas bitemporels

Le gestionnaire d’évolution est composé d’un entrepôt de données historisées et
du moteur de versions. La figure 5.6 montre le modèle de versions de schémas bi-
temporels.

L’entrepôt de données historisées contient le schéma et les instances de chaque
version de schéma hisorisée ainsi que la table de correspondance. Celle-ci est requise
pour spécifier la pertinence temporelle entre les données intensionnelles de la version
de schéma et les données extensionnelles. Le moteur de versions contient à la fois
le stockage des deltas entre versions et les règles de configuration que nous devons
respecter lors de la gestion des versions.
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Gestionnaire d’évolution

   Entrepôt
de données
 historisées

 Données intensionnelles
       et extensionnelles

                  +

Table de correspondance

Stockage de deltas

+

Règles de configuration

Fig. 5.6 – Modèle de versions de schémas bitemporels.

Les deltas représentent l’ensemble de différences entre versions. Un delta symé-
trique entre SVi et SVj = (SVi - SVj)

⋃
(SVj - SVi) et un delta direct est une

séquence de changements c1, ..., cn qui appliqués sur une version v1 en génerent une
nouvelle v2 [CW98, RGMS01].

Notre gestionnaire de versions bitemporels est au-dessus du système de gestion
de bases de données. Dans cette approche, le modèle de version est orthogonal au
modèle de données du SGBD [CW98, WMC01]. Nous considérons le stockage de
l’ensemble de changements qui produisent une version, pour cela, le méta-schéma se
compose de :

Table pour la version de schéma : Identification de la version.

TVS = {ID_Version, ID_Conteneur, Version_nom, Temps_transaction,
Temps_validite, Version_immuable}

L’attribut Version_immuable est de type booléen. Par défaut il est faux.

Table pour la relation :

TR = {ID_Relation, ID_Version, Relation_nom, Temps_transaction,
Temps_validite, Relation_immuable, Relation_type}

L’attribut Relation_type spécifie les types : cube, dimension, hiérarchie, vue ma-
térialisée, vue.

Table pour les attributs :
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TA = {ID_Attribut, ID_Relation, Attribut_nom,
Attribut_type, Attribut_taille, Temps_transaction, Temps_validite,
Attribut_immuable, Key}

L’attribut Key est de type booléen et sert pour indiquer si ID_Attribut fait partie
de la clé primaire.

Table d’équivalences :

TE = {ID_Attribut, ID_Relation, Attribut_nomancien,
Attribut_nomnouveau, Temps_transaction, Temps_validite, Attribut_immuable}

Cette table stocke l’équivalence entre attributs renommés.

Les règles de configuration contiennent l’ensemble des règles d’intégrité déjà dé-
finies, néanmoins, nous pouvons aussi en définir de nouvelles, par exemple :

versioncourante = δ−1(VSi) = maximum

Cette règle établit que la version courante sera celle dont la pertinence temporelle
est maximum.

Nous avons dit précédemment que la requête est exécutée sur les données cou-
rantes. Néanmoins, pour les requêtes sur des données historisées, le composant Inter-
face Graphique interagit avec le composant Gestionnaire d’évolution pour déterminer
la possibilité d’exécution de la requête.

5.4.3 Gestionnaire d’évolution de schémas

Dans cette partie, nous traitons la gestion de données historisées et l’activité du
gestionnaire d’évolution de schémas par niveau. La figure 5.7 montre le détail de la
gestion des données historiques.

Nous considérons une base de données pour stocker le méta-schéma et un en-
semble de bases de données historiques pour enregistrer les données intensionnelles
et extensionnelles ainsi que la table de correspondance (TC) de chaque version de
schéma. Cette table stocke la pertinence temporelle des données extensionnelles par
rapport à la pertinence temporelle de leurs données intensionnelles.

La figure 5.8 décrit l’activité du gestionnaire d’évolution par niveau.

Le niveau 3 stocke l’ensemble des changements des versions de schéma et l’en-
semble des règles de configuration lors de la création et de la manipulation des
versions. A l’intérieur de ce niveau, la pertinence temporelle de requêtes d’analyses
ou de comparaison sur des données courantes et historisées est déterminée. Par
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Gestionnaire d’évolution

. . .

Données
intensionnelles
et extensionnelles
historisées  1
           +
Table Corresp.

Données
intensionnelles
et extensionnelles
historisées  n
           +
Table Corresp.

  Meta
Schema

Stockage
de deltas

+

  Règles de
Configuration

Fig. 5.7 – Gestionnaire d’évolution de schémas.
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(Extensionnel)
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tv

T1 T2 T3 T40
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                                  Deltas 
                                       +
                      Règles de Configuration

VS01 (DE)

VS02 (DE)
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Table de Corresp.

Table de Corresp.

Table de Corresp.

Niveau 2
(Intensionnel)
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(Extensionnel)

Niveau 2
(Intensionnel)

Niveau 1
(Extensionnel)

Fig. 5.8 – Gestion d’évolution de schémas par niveau.
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exemple, si le méta-schéma de la requête sur la version de schéma courant coïncide
avec celui de la version de schéma historique, nous pouvons exécuter la requête sur
les deux versions de schémas. Dans le cas contraire, la requête est annulée et l’uti-
lisateur doit être informé. Les niveau 1 et 2 représentent les différentes versions de
données (extensionnelles et intensionnelles) de façon linéaire par rapport au temps
de création. La table de correspondance fait partie du niveau intensionnel, dans la
suite, nous décrivons son fonctionnement.

Table de Correspondance :

Nous avons placée dans le niveau 2 la table de correspondance nécessaire pour la
pertinence temporelle entre l’ensemble de données. Le schéma de la table est :

{ID_Table, ID_Version, ID_Conteneur, Cle_Temps, Temps_transaction,
Temps_validite}.

Ceci nous permet de stocker les données extensionnelles sans leur ajouter les pro-
priétés Temps_transaction et Temps_validite. Etant donné la taille de l’ensemble des
données extensionnelles, cette table nous permet d’avoir un gain très considérable
sur la quantité des données à stocker.

Par exemple, en utilisant la syntaxe du langage TSQL2 [Sno95], nous pouvons
exprimer les requêtes suivantes :

SET SCHEMA DATE ’now’
SELECT * FROM Prise_MCO
WHERE VALID (Prise_MCO) OVERLAPS PERIOD ’2003-01 - 2003-12’

ou
SET SCHEMA TRANSACTION DATE ’2004-07’
SELECT * FROM Prise_MCO
WHERE VALID (Prise_MCO) OVERLAPS PERIOD ’2003-01 - 2003-12’

Nous avons le même résultat pour les deux requêtes, car elles sont exécutées sur
la version de schéma courant, aussi bien sur les données intensionnelles qu’intension-
nelles. Au contraire, la requête :

SET SCHEMA VALID PERIOD ’2002-01 - 2002-12’
SELECT * FROM Prise_MCO
WHERE VALID (Prise_MCO) OVERLAPS PERIOD ’2002-01 - 2002-12’

prend des données de la table Prise_MCO qui ont été valides durant la période
2002-01 - 2002-12, cette requête utilise le schéma valide durant la même période du
temps. Dans la suite, nous montrons un exemple plus complexe :
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SET SCHEMA VALID PERIOD ’2003-01 - 2003-12’
SELECT * FROM Prise_MCO
WHERE VALID (Prise_MCO) OVERLAPS PERIOD ’2002-01 - 2002-12’

La requête sélectionne le schéma valide entre 2003-01 et 2003-12 qui correspond,
dans notre cas, au schéma courant. Les données valides entre 2002-01 et 2002-12
correspondent aux données de la version historisée VS02.

5.5 Bilan

Dans un entrepôt de données, la manipulation des données historisées est essen-
tielle. Néanmoins, leur gestion est une tâche complexe et coûteuse. Dans ce chapitre,
nous avons présenté notre proposition pour la gestion, le stockage et la visualisation
de l’ensemble de données historisées. Nous avons introduit d’abord un ensemble de
versions de schémas annuels dans un contexte médical. Ce schéma est composé d’une
étoile avec quatre dimensions présentant divers changements au cours du temps. En
considérant ces changements, nous avons crée un ensemble de versions de schémas
qui nous permet la manipulation des données sans perte. Nous avons aussi donné
une représentation bitemporelle pour chaque version de schéma.

Pour la création et la gestion des versions de schémas, nous avons spécifié une
liste d’opérations primitives divisée en deux catégories, la première rassemble un
ensemble de 19 primitives nécessaires pour la gestion des cubes, des dimensions
et des hiérarchies. La deuxième contient 5 primitives qui agissent sur les versions
de schémas. Nous avons aussi défini l’opérateur SetVersion qui permet de grouper
un ensemble de primitives à exécuter sur une version de schéma et qui génère une
nouvelle version. De cette manière, nous pouvons contrôler le nombre de versions
générées. Nous avons aussi défini un ensemble de contraintes pour la manipulation
des versions. La sémantique de l’ensemble de primitives doit respecter cet ensemble
de contraintes pour assurer une gestion cohérente.

Pour chaque primitive, nous avons donné sa définition formelle. Pour ce faire,
nous avons repris la définition d’une base de données multidimensionnelle, d’un
cube, d’une dimension, d’une hiérarchie ainsi que de leurs instances données au
Chapitre 3. La définition formelle de la primitive considère aussi bien son schéma
que ses instances.

La dernière section a traité la gestion temporelle des entrepôts de données. Nous
avons donné une architecture simplifiée qui décrit l’interaction entre gestionnaires
de requêtes et d’évolution. Nous avons présenté notre modèle de versions de schémas
bitemporels composé d’un entrepôt de données historisées et d’un moteur de versions
stockant les deltas et les règles de configuration. Nous avons donné la description du
gestionnaire d’évolution de schémas. Nous avons présenté aussi bien la gestion de
données historisées que l’activité du gestionnaire d’évolution par niveau. Le niveau
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1 décrit la gestion des données extensionnelles, le niveau 2 présente la manipulation
des données intensionnelles et le niveau 3 montre la gestion des deltas ainsi que des
règles de configuration. Finalement, nous avons terminé cette partie avec quelques
exemples de requêtes en utilisant la syntaxe du langage TSQL2 pour spécifier la
version de schéma souhaitée.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1 Bilan du travail réalisé

Les entrepôts de données étendent les concepts et la technologie traditionnelle
des bases de données pour créer des systèmes d’aide à la décision. Ils intègrent
des informations provenant des sources de données qui sont souvent hétérogènes
et distribuées. En conséquence, la conception et la mise en oeuvre d’un entrepôt
est une tâche complexe, elle se compose de trois processus : extraction-intégration,
organisation et interrogation. Notre proposition se place à l’intérieur des processus
d’organisation et d’interrogation.

6.1.1 Principales contributions

Nous listons nos contributions pour la conception et la mise en oeuvre d’un en-
trepôt de données :

- Définition d’un modèle multidimensionnel.

- Traitement de requêtes et algorithme pour la sélection optimale de vues à ma-
térialiser.

- Interface graphique pour la génération (semi-automatique) des requêtes.

- Versions de schémas bitemporels pour la gestion de données médicales histori-
sées.

6.1.2 Définition d’un modèle multidimensionnel

Notre métamodèle multidimensionnel se compose de trois classes : Cube, Dimen-
sion et Hiérarchie. Ce métamodèle sert à la conception d’un modèle multidimen-
sionnel. Pour faire cela, nous avons donné quatre définitions : le schéma d’une base
multidimensionnelle, d’un cube, d’une dimension et le schéma d’une hiérarchie.
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Ceci nous a permis d’aboutir à la conception d’un schéma en constellation pour la
construction d’un entrepôt multidimensionnel de données médicales. Il se compose
de trois sous-schémas en étoile : Prise_MCO, Prise_SSR et Population, où chaque
étoile contient ses propres dimensions ainsi que des dimensions qui sont partagées
entre l’ensemble d’étoiles. Nous avons identifié deux hiérarchies : H_Geo et H_Temps.
Finalement, nous avons utilisé les informations concernant l’ensemble des sources
de données réelles et des indicateurs du projet ADELEM pour prouver et vérifier le
modèle proposé.

Tout au long de notre travail, nous avons été confrontés à plusieurs difficultés.
La principale a été la conception du modèle multidimensionnel. Pour nous, cette
étape a été très dure, même avec l’aide d’une méthodologie pour sa réalisation. Ceci
dû principalement à la manque d’un métamodèle qui puisse orienter les choix des
différents éléments (cubes, dimensions et hiérarchies) et ses relations, mais aussi, en
raison de la nature sensible de données médicales. C’est la raison pour laquelle nous
avons proposé un métamodèle dont la caractéristique fondamentale est sa simpli-
cité. Notre objectif est de normaliser et de faciliter dans la mesure du possible le
développement de cette phase.

6.1.3 Algorithme pour la sélection des vues à matérialiser

Nous avons appliqué notre algorithme et celui de Greedy aux données du pro-
jet ADELEM. L’algorithme Greedy est simple et efficace, néanmoins, dans notre
expérimentation, à partir du 6ème choix, l’algorithme sélectionne les vues les plus
coûteuses. Ceci nous a motivé pour proposer un algorithme qui étend Greedy avec
les paramètres : fréquence d’utilisation, coût de calcul et fréquence des mises à jour
sur les relations de base.

Nous avons remarqué que plusieurs propositions utilisent comme fréquence d’uti-
lisation un nombre assigné à chaque vue, par exemple : la fréquence d’utilisation
pour la vue V1 est égale à 10, V2 à 5, V3 à 1, ... Ainsi, la particularité de notre
algorithme réside dans la spécification de deux propositions. La première consiste
à utiliser la complexité de la vue (nombre de ses relations dépendantes) pour les
deux premiers paramètres : la fréquence d’utilisation et le coût de calcul de la vue.
Ainsi, nous considérons que la fréquence d’utilisation d’une vue augmente en pro-
portion directe du nombre de ses relations dépendantes et que le coût de calcul
diminue dans la même proportion. La deuxième proposition consiste à déterminer la
fréquence des mises à jour sur les relations de base, dans ce cas, nous avons besoin
du nombre d’éléments à l’intérieur de la vue qui peuvent subir des changements.
Nous avons constaté que notre proposition donne de meilleurs résultats dans notre
cas expérimental.

La faiblesse de notre algorithme est l’absence du coût d’évaluation d’une requête
par rapport au type d’opération (Select, Project ou Join). Nous ne considérons pas
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des restrictions comme l’espace de stockage.

6.1.4 Génération (semi-automatique) des requêtes

Le développement de notre interface graphique est dans sa première version. Nous
avons développé deux modules : le module pour la création et la mise à jour du
schéma et le module pour la génération (semi-automatique) des requêtes. Le premier
module nous permet d’adapter l’interface à tout schéma, ainsi nous avons seulement
besoin d’interroger les données correspondantes à ce schéma en utilisant le deuxième
module.

Nous avons présenté nos résultats aux participants du projet ADELEM, ce qui
nous a permis de vérifier et de prouver le fonctionnement de l’interface.

6.1.5 Versions de schémas bitemporels

Les actualisations réalisées dans les sources des données doivent être reportées sur
l’entrepôt. Ces changements peuvent affecter aussi bien les données que leur struc-
ture. Pour sa gestion, nous pouvons utiliser l’évolution de schémas ou les versions
de ceux-ci.

En ce qui concerne l’évolution de schémas, elle permet la récupération des données
existantes par le biais de leur adaptation au nouveau schéma. Néanmoins, l’évolu-
tion n’implique pas un support historique de celui-ci et elle ne considère non plus
un mécanisme pour la visualisation des données à travers des schémas évolués. Par
conséquence le concept d’évolution de schéma n’est pas suffisant et il est nécessaire
d’établir une stratégie spécifique pour répondre à cette nécessité.

L’approche des versions de schéma a été utilisée principalement pour la cohérence
des données et de leurs schémas courants. Nous considérons cette approche comme
une alternative aux systèmes qui doivent gérer et manipuler des données historiques.
Dans le cas précis du projet ADELEM, nous proposons l’utilisation de versions de
schéma pour gérer les aspects temporels de l’entrepôt de données.

La principale caractéristique de notre proposition consiste à fournir une approche
simple et adaptée au paradigme des entrepôts pour la gestion et la manipulation
aussi bien des données historiques que courantes. En plus, à la différence des sys-
tèmes temporels, où l’ensemble de données doit contenir la notion du temps, les
données extensionnelles dans notre approche sont stockées telles quelles.

Bien que nous nous sommes inspirés des caractéristiques et des besoins du projet
ADELEM, notre approche de versions peut être utilisée par tout système qui doit
gérer des données historisées. C’est la raison pour laquelle nous avons décidé d’uti-
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liser les temps de transaction et de validité et de fournir l’ensemble de primitives
définies.

6.2 Perspectives

Nous avons un ensemble de perspectives permettant de continuer le travail pré-
senté ainsi que son amélioration. Nous avons dit précédemment que nous avons
seulement développé une version initiale de l’interface, ainsi, nous décrivons d’abord
l’extension du prototype réalisé. Nous donnons aussi une autre perspective pour
la gestion des données, celle d’inclure les aspects spatiaux aux données médicales.
Finalement, nous incluons d’autres perspectives qu’il est intéressant de prendre en
compte.

6.2.1 Extension du prototype

Nous avons divisé ce travail en deux parties : l’implantation de l’algorithme pour
la sélection des vues à matérialiser et les versions de schémas pour la gestion de
données historisées.

6.2.1.1 Algorithme proposé

Le développement de l’algorithme a deux objectifs : disposer d’un mécanisme
pour la sélection automatique de l’ensemble de vues à matérialiser et récupérer par
le biais de leur utilisation, des statistiques réelles pour améliorer et perfectionner les
paramètres initiaux que nous avons établis. De cette manière, nous pouvons collec-
ter la fréquence d’utilisation réelle des vues matérialisées. Ceci nous permettra de
proposer de nouvelles vues pour leur matérialisation ou d’en effacer d’autres. Une
autre statistique à collecter est la fréquence réelle des mises à jour des relations de
base, ce qui permettra d’adapter la probabilité de changement à appliquer.

L’utilisation des agrégats est l’outil le plus efficace pour améliorer les perfor-
mances. Néanmoins, nous devons établir un mécanisme permettant l’utilisation des
vues matérialisées dans l’exécution d’une requête. Une idée assez simple consiste à
ordonner l’ensemble de vues matérialisées par rapport à leur coût de stockage. De
cette manière, si la requête peut être exécutée en utilisant la première vue, nous ar-
rêtons le processus d’optimisation. Dans le cas contraire, nous prenons la deuxième
vue de l’ensemble et nous continuons le processus. Si nous arrivons à la fin de l’en-
semble, nous devons exécuter la requête en utilisant les relations de base.

Finalement, nous considérons comme important les problèmes de la gestion des
index et la possibilité d’utiliser un cache pour l’optimisation des requêtes.
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6.2.1.2 Versions de schémas bitemporels

L’implantation des versions de schémas permettra l’exécution des requêtes sur
les données historisées. Ainsi, nous pourrons faire des calculs prévisionnels ou des
requêtes comparatives qui comportent des données aussi bien courantes que histori-
sées. Par exemple, si le méta-schéma de la requête sur la version de schéma courant
coïncide avec celui de la version de schéma historique, nous pouvons exécuter la
requête sur les deux versions de schémas. Pour faire cela, le gestionnaire d’évolution
interagit avec le gestionnaire de requêtes pour déterminer la possibilité d’exécution
de cette requête.

Notre gestionnaire de versions bitemporels est au-dessus du système de gestion
de bases de données. De cette manière, le modèle de version est orthogonal au
modèle de données du SGBD. Cette caractéristique nous permet d’adapter notre
modèle de versions à tout SGBD et pouvoir faire le choix par rapport aux besoins
de l’application cible.

6.2.2 Aspects spatiaux des données

L’information géographique décrit des phénomènes qui adviennent sur, au dessus,
et en dessous de la surface de la terre [Sch01]. Les cartes sont un des supports de
cette information. Une carte contient des objets géographiques tels que des parcelles
d’occupation des sols, des routes, des territoires communaux, etc., dans une région
géographique donnée. Un objet géographique a des propriétés de deux types :

- Une propriété spatiale représentée par un attribut géométrique ou encore attri-
but spatial. Cet attribut décrit l’emplacement d’un objet dans l’espace à deux ou
trois dimensions.

- Des propriétés qui décrivent l’objet représentées par des attributs dits théma-
tiques ou descriptifs.

La définition suivante du Système d’Information Géographique (SIG) est généra-
lement admise :

Un système d’information géographique est un ensemble organisé de matériels in-
formatiques, de logiciels, de données géographiques et de personnel capable de saisir,
stocker, mettre à jour, manipuler, analyser et présenter toutes formes d’informations
géographiques référencées.

La nature des données stockées et exploitées dans les SIGs entraîne beaucoup
de problèmes, tant au niveau modélisation et conception qu’au niveau gestion au
sein d’un même système, du fait de la complexité de stockage, de consultation et de
présentation [Dbo97].
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La diversité de ces données est une question critique : données textuelles, données
spatiales de type vectoriel telles que les données géométriques, de type matriciel ( ou
rasteur) comme les données cartographiques, et données multimédia, par exemple les
images satellitales et aériennes, les données audio et vidéo. Ces données proviennent
de sources diverses et sous différentes échelles et formats de stockage ou d’échange.

La représentation des données dans les SIGs :

Tous les SIGs utilisent trois primitives, le point, la ligne, et la région pour
construire la géométrie d’un objet. Deux choix sont à faire pour représenter cette
géométrie [Sch01] :

1. Quelle primitive utiliser (point, ligne ou région) ?
2. Quel mode rasteur ou vecteur dans chacun des cas ?

La description d’un terrain à partir de données de source satellitaire ou provenant
d’images aériennes est faite dans un mode représentation discrète appelé rasteur, au
moyen d’une grille : le plan est soit divisé en un nombre fini de points soit décomposé
en un nombre fini de cellules régulières. Une ligne ou une région peut être représentée
en mode rasteur par des cellules connexes. Plus la résolution de la grille est grande,
meilleure est l’approximation obtenue.

La plupart des systèmes actuels utilisent le mode vecteur : les points sont repré-
sentés par leurs coordonnées, les lignes sont représentées par des segments de droite
qui sont des approximations linéaires par morceaux, aussi appelées polylignes. Quant
aux régions elles sont représentées par une approximation polygonale de leur fron-
tière.

La figure 6.1 montre les deux modes pour représenter la géométrie d’un objet.

Aujourd’hui l’utilisation des SIGs et des techniques de cartographie dans le do-
maine de la santé en Santé Publique se développe rapidement. Les ressources de
Santé Publique, les maladies spécifiques et les événements sanitaires peuvent être
représentés et cartographiés en fonction de leur environnement et de l’existence
d’infrastructures sanitaires et sociales. De telles informations, quand elles sont car-
tographiés ensemble, créent un outil puissant pour gérer et contrôler les priorités en
matière de Santé Publique. Le SIG fournit un sens excellent de l’analyse de don-
nées épidémiologiques et programmées, révélant les tendances, les dépendances et
les corrélations, ce qui est plus difficile à mettre en valeur lorsque ces données sont
sous forme de tableau.

Finalement, il est intéressant de faire un couplage entre l’architecture conçue
pour ADELEM et un SIG. Pour faire cela, nous pouvons utiliser le logiciel Health-
Mapper, ceci nous permettra d’afficher les données sélectionnées au travers de leur
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Fig. 6.1 – Représentation du mode vecteur et rasteur

représentation cartographique.

6.2.3 Construction et rafraîchissement de données

Le processus d’extraction-intégration est fondamental dans la conception d’un en-
trepôt de données, car les données fournies seront stockées à l’intérieur de l’entrepôt.
Pour cela, nous pensons qu’il est intéressant de prendre en compte le développement
de ce processus, due au fait que nous pouvons mesurer la qualité de l’entrepôt par
le biais de la qualité de ses données. La principale problématique est le suivi des
changements dans les sources de données et leur propagation vers l’entrepôt pour
le mettre à jour. Ce processus requiert une transaction de maintenance. Dans les
entrepôts de données, une problématique très importante est la façon d’exécuter les
transactions de maintenance sans perturber les requêtes des utilisateurs.

La figure 6.2 montre l’architecture proposée pour le projet WHIPS à l’Université
de Stanford [HGMW+95, Wid95].

Adaptateur/Moniteur : Il est associé à chaque source de données et il a deux
fonctionnes : transformer le schéma et ses instances en une représentation intermé-
diaire et détecter automatiquement les changements dans la source pour les propager
vers l’intégrateur.

Intégrateur : Il est responsable de la réception des représentations intermédiaires
des données sources, en provenance des adaptateurs, et de l’intégration de celles-ci.
L’intégration entraîne aussi une phase de transformation, celle-ci consiste à les pré-
parer (mise en correspondance des formats de données), les nettoyer, les filtrer,...,
pour les rendre conforme au schéma de l’entrepôt et aux critères de qualité choisis.
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Fig. 6.2 – Architecture des systèmes pour l’intégration de données

Enfin, la nature diverse des sources oblige à programmer un adaptateur/moniteur
spécifique pour chaque type de source. Du même pour chaque entrepôt de don-
nées, dont l’activité de l’intégrateur peut être spécifique. Ainsi, il est important
de proposer le développement de techniques et d’outils pour la génération automa-
tique d’adaptateurs/moniteurs et d’intégrateurs à partir de spécifications déclara-
tives [Ben02].

6.2.4 Grille de données

La dernière perspective que nous envisagions est la technologie de la Grille. Elle
vise à fournir une infrastructure globale qui permet un partage de ressources co-
ordonnées, flexibles, distribuées et sécurisées [Hea05]. Par exemple, dans le milieu
médical [Med05], la Grille offre :

- La puissance de calcul pour des algorithmes complexes.

- Une infrastructure distribuée qui permet le partage de ressources aux différents
participants médicaux ayant des besoins similaires de traitement de données.

- Une architecture commune pour l’accès des données hétérogènes.

- La possibilité de gérer d’énormes bases de données (par exemple, pour des études
épidémiologiques).
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En raison de la nature sensible de données médicales, il est important de prendre
en compte des problèmes propres à leur confidentialité, tels que : authentification
des utilisateurs, spécification de leurs droits d’accès, cryptage ou suppression des
données relatives au patient pour la transmission sur le réseau, ...

De cette manière, nous pouvons créer un vaste réseau dans lequel il sera possible
de questionner un système de données ayant une vue globale sur toute cette infra-
structure.

Le datawarehouse n’est qu’une étoile de plus dans le firmament des
technologies [Gog04].
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Annexe A

Description des sources de données

Caractéristiques du fichier RSA :

Tout séjour hospitalier, effectué dans la partie court séjour d’un établissement,
fait l’objet d’un Résumé de Sortie Standardisé (R.S.S.) constitué d’un ou plusieurs
Résumé(s) d’Unité Médicale (R.U.M.). La transmission d’informations médicales à
la direction de l’établissement ou à l’extérieur de celui-ci, s’opère sur la base de
données agrégées ou de Résumés de Sortie Anonymes (R.S.A.) obtenus par transfor-
mation des RSS. La production des RSA est automatisée. A partir du fichier de RSS
groupés, le médecin responsable du DIM utilise le logiciel GENRSA (Générateur de
RSA), propriété de l’Etat, pour produire le fichier de RSA. A la différence du RSS,
le RSA constitue toujours un enregistrement unique par séjour.

Description des variables du fichier :

GHM : Tout Résumé de Sortie Standardisé est classé dans un Groupe Homogène
de Malades. La classification en GHM permet un classement exhaustif et unique :
tout séjour est obligatoirement classé dans un GHM et dans un seul. A partir des
variables médico-administratives contenues dans le RSS, chaque séjour va aboutir
dans l’un des groupes de la classification. Celle-ci comporte 512 groupes, soit 462
GHM et 50 groupes autres, dont 46 groupes "ambulatoires" et 4 groupes dans la
Catégorie Majeure n90 (erreurs et séjours inclassables).

CMD : Les séjours de moins de 24 heures (séances, décès immédiat, transfert
immédiat, pathologies traitées en moins de 24 heures) sont classés dans la Catégorie
Majeure n24 (CM24 : séances et séjours de moins de 24 heures), spécificité française
absente de la classification américaine qui ne prend pas en compte les séjours de
moins de 48 heures. Les séjours de plus de 24 heures sont classés dans l’une des 23
Catégories Majeures de Diagnostic (CMD01 à CMD23), en fonction du diagnostic
principal contenu dans le RSS.

RUM : Le RUM contient un nombre limité d’informations qui doivent être sys-
tématiquement renseignées. Ces informations sont d’ordre administratif et médical.
Pour que les informations médico-administratives contenues dans le RUM puissent

145



146 Description des sources de données

bénéficier d’un traitement automatisé, elles sont codées selon des nomenclatures et
des classifications standardisées. Les nomenclatures utilisées pour coder les RUM
sont :

Pour le codage des diagnostics, la Classification Internationale des Maladies (C.I.
M.)

Pour le codage des actes, le Catalogue des Actes Médicaux (C.d.A.M.)

DP : (concerne les séjours de plus de 24 heures) :

Dans le cas d’un séjour mono-unité, le diagnostic principal contenu dans le RUM
devient celui du RSS.

Dans le cas d’un séjour multi-unité, le diagnostic principal est obtenu par l’algo-
rithme suivant : si un seul RUM comporte un acte classant opératoire, le DP de ce
RUM est celui du RSS ; si aucun RUM ne mentionne d’acte classant opératoire ou,
si plusieurs RUM en mentionnent (au moins) un, le DP du RSS est celui du RUM
dont la durée de séjour est la plus longue ; si deux RUM possèdent la même durée
de séjour, le DP du RSS est celui du RUM de la dernière unité chronologiquement
fréquentée.

Codage du mode d’entrée Le mode d’entrée dans l’unité médicale se code comme
suit :

6 : mutation La mutation signifie la provenance d’une autre unité médicale de la
même entité juridique.

7 : transfert normal Le transfert normal signifie la provenance d’une autre entité
juridique pour une hospitalisation à part entière, à distinguer du cas de la prestation
réalisée pour le compte de l’établissement d’origine, codé 0.

8 : domicile Le patient vient de chez lui.
0 : transfert pour ou après réalisation d’un acte Ce type particulier de transfert

est réservé à deux cas :

Un établissement "prestataire" reçoit un patient pour une durée de moins de 48
heures dans le seul but de réaliser un acte que l’établissement d’origine ne peut
pas réaliser lui-même. Cette "prestation" donnera d’ailleurs lieu à une facturation à
l’établissement d’origine.

Un établissement "donneur d’ordre" récupère un patient qu’il avait transféré pour
la réalisation d’un acte qu’il ne pouvait réaliser lui-même. Il s’agit donc de la fin de
la prestation.

Codage du mode de sortie Le mode d’entrée dans l’unité médicale se code comme
suit :



147

6 : mutation La mutation signifie le départ vers une autre unité médicale de la
même entité juridique.

7 : transfert normal Le transfert normal signifie le départ vers une autre entité
juridique, à distinguer du cas d’un retour à l’établissement d’origine après la réali-
sation d’une prestation, codé 0.

8 : domicile Le patient rentre chez lui.
9 : décès Le patient est décédé dans l’unité médicale.
0 : transfert pour ou après réalisation d’un acte Ce type particulier de transfert

est réservé à deux cas :

Un établissement "prestataire" retourne le patient dans son établissement d’ori-
gine après l’avoir accueilli pour une durée de moins de 48 heures dans le seul but de
réaliser un acte qui ne pouvait pas être réalisé sur place. Il facture d’ailleurs cette
"prestation" à l’établissement d’origine.

Un établissement "donneur d’ordre" envoie un patient dans un autre établisse-
ment pour la réalisation d’un acte qu’il ne peut réaliser lui-même.

Liste Alphabétique des Variables :

Les variables sont classées dans l’ordre alphabétique de leur code et sont décrites
dans le tableau de la manière suivante :

- le code
- le type (numérique ou caractère)
- la longueur
- le libellé

Les tableaux A.1 et A.2 décrivent les variables du fichier RSA.

Notation :

* = Pour le privé
+ = Pour le public
La variable Filler pour les RSA publics regroupe les champs 34, 35 et 36 des RSA

des établissements privés.

Caractéristiques du fichier FINESS :

Ce fichier recense les structures sanitaires et sociales au niveau national, chaque
structure étant renseignée par son numéro FINESS. Il contient trois types de struc-
tures publiques ou privées :
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Variable Type Taille Libellé
FINESS Caractère 9 Numéro FINESS de

l’entité juridique
Champ 2 Caractère 3 Nř de version du

format du RSA (C05)
Champ 3 + numRSA Caractère 10 Clef de validation
Champ 5 Caractère 3 Numéro de version du format

du "RSS-groupé" (ou du RSS) lu
Champ 6 Caractère 3 Nř de version de Genrsa
Champ 7 + cmd_ Caractère 9 Groupage lu sur le
étab + ghm_étab "RSS-groupé" : V,
+ Champ 10 CMD, GHM, code retour
Champ 11 + cmd + Caractère 9 Groupage obtenu
ghm + Champ14 par GENRSA : V,

CMD, GHM, code retour
Champ 15 Numérique 2 Nombre de RUM composant

le RSS d’origine
AGE_ANNEES Numérique 3 Age en années
AGE_JOURS Caractère 3 Age en jours (si < 1 an)

calculé à l’entrée
sexe Caractère 1 Sexe
Mode_ent Caractère 1 Mode d’entrée dans

le champ du PMSI
Provenan Caractère 1 Provenance (si le

mode d’entrée est
mutation ou transfert)

Mois_sor Caractère 2 Mois de sortie du champ PMSI
Année_sor Caractère 4 Année de sortie du champ PMSI
Mode_sor Caractère 1 Mode de sortie du champ PMSI
Destinat Caractère 1 Destination (si le

mode de sortie est
mutation ou transfert)

Type_séjour Caractère 1 Type de séjour
Nbre_rad Numérique 2 Nombre d’actes de

radiothérapie
Nbre_dia Numérique 2 Nombre d’actes de dialyse
Durée_se Numérique 3 Durée totale du séjour

dans le champ du PMSI
(vide si séances)

Tab. A.1 – Description des variables du fichier RSA
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Variable Type Taille Libellé
Champ 29 Caractère 3 Durée de la période

sur laquelle s’étalent
les séances (si séances)

Code_geo Caractère 5 Code géographique de résidence
Poids Numérique 4 Poids à la naissance (en grammes)
Nbre_sea Numérique 2 Nombre de séances
Igs2 Caractère 3 IGS 2
Filler Caractère 8 Filler +
Champ 34 Caractère 1 Code de prise en charge *
Champ 35 Caractère 1 Facture associée à 0 franc *
Champ 36 Caractère 6 Zone réservée *
Diag_pri Caractère 6 Diagnostic principal (DP)
Diag_rel Caractère 6 Diagnostic relié (DR)
Nbre_di1 Numérique 2 Nombre de diagnostics

associés (Nd) dans ce RSA
Nbre_act Numérique 2 Nombre d’actes (Na) dans ce RSA

Tab. A.2 – Description de variables du fichier RSA

Les structures sanitaires : structures hospitalières, autres centres de soins, labo-
ratoires et pharmacies.

Les structures sociales : personnes âgées, jeunesse handicapée, adultes handicapés,
aide sociale à l’enfance, adultes en difficulté sociale.

Les structures de formation des personnels sanitaires et sociaux.

Mise à jour :

Les mises à jour de ce fichier sont faites annuellement par la DRASS (Direction
Régionale des Affaires Sanitaires et Sociales) et la DDASS (Direction Départemen-
tale des Affaires Sanitaires et Sociales).

La source de données :

Les données proviennent du site Internet du ministère de la santé : http ://www.
sante.gouv.fr. Le fichier national des établissements sanitaires et sociaux (FINESS)
est géré par la Direction de la Recherche, des Etudes de l’Evaluation et des Statis-
tiques (DREES) - Unité Répertoires - Ministère de l’Emploi et de la Solidarité, en
liaison avec les services déconcentrés de l’Etat (DDASS, DRASS).

Description des variables du fichier :

Fichier FINESS : Fichier National des Etablissements Sanitaires et Sociaux.
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Une entité juridique : Correspond à la notion de personne morale. Une personne
morale exerce son activité dans des établissements. Elle représente juridiquement
l’ensemble de ses établissements.

Un établissement : Correspond à une implantation géographique. De plus, quand
dans un même lieu, plusieurs activités dépendent de budgets distincts, on identifie
autant d’établissements dans le même lieu que de budgets distincts. Exemple : un
Centre hospitalier régional C.H.R (entité juridique) peut avoir plusieurs implanta-
tions géographiques et dans certaines de ses implantations avoir un service de soins
de longue durée qui dépend d’un budget annexe. Il y aura dans FINESS autant
d’établissements que d’implantations géographiques et de services dépendant d’un
budget annexe. Une association (entité juridique) gérant sur un même lieu un C.A.T.
et un foyer d’hébergement aura, dans FINESS, 2 établissements à la même adresse
puisque ces 2 structures ont réglementairement des budgets séparés.

Le numéro FINESS : A chaque établissement et à chaque entité juridique est at-
tribué un numéro FINESS à 9 chiffres dont les 2 premiers correspondent au numéro
de département d’implantation. Ce numéro est un numéro de référence en parti-
culier pour la facturation hospitalière et la liquidation de sécurité sociale. Rien ne
distingue, dans la constitution du numéro, un numéro d’entité juridique d’un nu-
méro d’établissement.

Le type d’établissement : Les établissements sont caractérisés dans FINESS par
leur catégorie et les disciplines qu’ils sont autorisés à exercer. Ces informations sont
la traduction d’une réglementation complexe et de la possibilité de pluridiscipli-
narité des établissements sanitaires. Exemple : un établissement d’un C.H.R (lieu
géographique) peut à la fois comprendre des services de médecine, de chirurgie, une
maternité et une école d’infirmière. Pour faciliter votre recherche, nous avons retenu
une présentation par type d’établissement qui résulte du croisement des informations
de catégorie et de disciplines. Un établissement pourra ainsi appartenir à plusieurs
types en fonction de son niveau de pluridisciplinarité.

La catégorie : Elle caractérise le cadre réglementaire dans lequel s’exerce l’ac-
tivité de l’établissement. Exemples : centre Hospitalier, Institut médico-éducatif,
centre d’aide par le travail.

La discipline : Désigne une activité homogène qui est fonction du type de soins ou
de service social. Exemple : médecine générale, pédiatrie, chirurgie, hébergement, ac-
cueil temporaire, éducation. Dans le domaine sanitaire, certaines autorisations sont
faites par Grands Groupes de Disciplines GGDE qui sont des regroupements de dis-
ciplines. Dans le cadre de ce site Internet, les informations relatives à ces disciplines
présentes dans le fichier FINESS ne sont pas accessibles dans leur détail. Seules
apparaissent sur la fiche des établissements concernés les GGDE des établissements
sanitaires et les disciplines d’enseignement des établissements d’enseignements.
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Le statut : Caractérise la situation juridique de la personne morale dont dépend
l’établissement. Exemple : établissement d’hospitalisation communal, association loi
1901 reconnue d’utilité publique, SARL.

La capacité : Pour les établissements sanitaires, est affichée la capacité en lits
par grand groupe de discipline autorisée (par un arrêté) et mise en Ĳuvre (dont
l’installation a été constatée et certifiée conforme). Pour les établissements sociaux,
est affichée la capacité totale observée en places par sexe. Pour les établissements
d’enseignement, est affiché le nombre de places d’une promotion par discipline d’en-
seignement.

Les adresses : Pour les établissements sanitaires et sociaux, est affichée, quand elle
existe, une deuxième adresse : l’adresse d’accueil d’urgence 24H sur 24 pour le public.

Le tarif : Détermine l’autorité responsable de la fixation du tarif principal de
l’établissement et la procédure utilisée.

La participation au service public hospitalier : Pour les établissements privés re-
levant de la loi hospitalière, il indique si l’établissement participe au service public
hospitalier et sous quelle forme.

Les numéros SIREN et SIRET : Sont l’identifiant de l’entité juridique (SIREN)
et celui de l’établissement (SIRET) attribué par l’INSEE dans le cadre du système
national légal d’identification des entreprises et de leurs établissements.

Liste Alphabétique des Variables :

Variable Type Taille Libellé
Adresse Char 35 Adresse de l’établissement
Adressepublic Char 25 Adresse de l’établissement
Capaciteautorisee1 Num 8 capacité autorisée en nombre de lits
Capaciteautorisee2 Num 8 capacité autorisée en nombre de lits
Capaciteautorisee3 Num 8 capacité autorisée en nombre de lits
Capaciteautorisee4 Num 8 capacité autorisée en nombre de lits
Capaciteautorisee5 Num 8 capacité autorisée en nombre de lits
Capacitemiseenoeuvre1 Num 8 capacité observée en nombre de lits
Capacitemiseenoeuvre2 Num 8 capacité observée en nombre de lits

Tab. A.3 – Description de variables du fichier FINESS
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Variable Type Taille Libellé
Capacitemiseenoeuvre3 Num 8 capacité observée en nombre de lits
Capacitemiseenoeuvre4 Num 8 capacité observée en nombre de lits
Capacitemiseenoeuvre5 Num 8 capacité observée en nombre de lits
Code1 Num 8 Code de la discipline
Code2 Num 8 Code de la discipline
Code3 Num 8 Code de la discipline
Code4 Num 8 Code de la discipline
Code5 Num 8 Code de la discipline
CodePSPH Num 8 Code de Part. au Serv. Pub. Hosp.
Codecategorie Num 8 Code l’activité de l’étab.
Codepostal Num 8 Code postal
Codepostalpublic Char 5 Code postal public
Codestatut Num 8 Code le statut de l’étab.
Codetarif Num 8 Code de l’autorité fixant le tarif
Compldistrpublic Char 20 Complément de distribution public
Complementdistribution Char 35 Complément de distribution
Dateouvert Char 20 Date d’ouverture
FINESSjuridique Char 9 Numéro FINESS juridique
Fax Char 15 Numéro Fax
Faxpublic Char 15 Numéro Fax public
GGDE1 Char 20 Grands Groupe de Discipline 1
GGDE2 Char 20 Grands Groupe de Discipline 2
GGDE3 Char 20 Grands Groupe de Discipline 3
GGDE4 Char 20 Grands Groupe de Discipline 4
GGDE5 Char 20 Grands Groupe de Discipline 5
LibPSPH Char 20 Libellé de Part. au Serv. Pub. Hosp.
Libcategorie Char 25 Libellé de la catégorie
Libelleroutage Char 30 Libelle du routage
Libstatut Char 25 Libellé du statut
Libtarif Char 20 Libellé de l’autorité fixant le tarif
LieuditBP Char 35 Lieudit BP
LieuditBPpublic Char 10 Lieudit BP public
NumeroFINESS Char 9 Numéro FINESS
Raisonsociale Char 65 Nom de l’établissement
Routagepublic Char 20 Routage public
SIRET Char 20 Numéro SIRET
Tel Char 15 Numéro Téléphone
Telpublic Char 15 Numéro Téléphone public

Tab. A.4 – Description de variables du fichier FINESS


