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RESUME

Pour faciliter le développement des systemes d’information géographique, les
concepteurs proposent une approche de modélisation indépendante. Elle consiste &
décomposer tout projet SIG en sous systemes. Elle permettra ainsi, la réutilisation
des données déja existantes que ce soit des fichiers ou des bases de données
indépendantes. Le développement de ces nouveaux systemes repose désormais sur
la capacitée du systeme informatique a réaliser I’interopérabilité entre bases de
données.

Dans cette étude, nous présentons une approche de développement d’un
systeme d’information géographique basée sur I’intégration des fragments de
modeles. La décomposition du systeme en couches spatiales permettra de
retrouver I’ensemble des sous systemes a développer. Nous aurons ainsi, la
possibilité d’utiliser de diverses méthodes de conception et de réintégrer des

fragments déja existants.

Mots clés. Objet geographique, méthodes de conception, couche spatiale,

interdépendances spatiales, fragment de modéle, Intégration, SIG.
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INTRODUCTON GENERALE

I. Introduction

Dans les années 70, le gouvernement canadien a pris conscience du besoin de « non
seulement collecter mais aussi manipuler et analyser I'information geographique, et ceci de
facon opportune » (Tomlinson-1990). L’information géographique est d’importance
primordiale pour tous ceux qui ont a gérer un espace.

A cette époque, le monde de I'informatique avait évolué considérablement avec :

- L'accroissement de la mémoire des ordinateurs : cela permet de stocker de plus en plus
de données,

- L'amélioration des performances de calculs : on peut travailler avec des volumes de
données (des cartes en l'occurrence) de plus en plus conséquents. Il est possible de
mettre en place des modeles de la réalité de plus en plus sophistiqués. Ceci démontre
peu a peu la supériorité¢ du traitement informatique des données par rapport au
traitement manuel des données. L'interactivité graphique s'en trouve améliorée. Pour un
opérateur, cela signifie une meilleure compréhension des traitements en cours, et par
conséquent plus d'efficacité pour gerer les données en cours de traitement.

- Les colts des technologies informatiques continuent a diminuer, élargissant

progressivement I'éventail des utilisateurs potentiels.

Avec I’essor de la technologie informatique est apparu le besoin de numeériser
I’information géographique et d’en confier la gestion a I’ordinateur. Ainsi sont nés les
systemes d’information géographique (SIG).

Les SIG ont bénéficié des progres réalisés indépendamment dans deux branches
importante de I’informatique :

- d’une part la conception assistée par ordinateur (CAQO), dont dérivent le dessin
assisté par ordinateur (DAO) et la cartographie assistée par ordinateur.
- D’autre part les systémes de gestion de bases de données (SGBD)
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Dans le méme temps, une nouvelle technologie fait son entrée dans le domaine civil : la
télédétection. Elle permet la production d'une grande quantité d'images de la Terre, ce qui va
étoffer I'offre dans le domaine de I'information géographique.

Le domaine des SIG tend a se diffuser dans le monde entier grace a l'amélioration des

technologies et notamment I'accroissement des capacités de collecte de I'information.

Ii. Problématique

Historiquement, en terme de modélisation, plusieurs méthodes de conception des SIG ont
été développées pour assurer une bonne conception du systeme. Cette diversité de méthodes
congues dans un contexte applicatif : gestion du territoire (aménagement du territoire, réseaux
électriques et téléphoniques, ...), gestion des risques naturels (inondation, sismique, feu de
foréts, ...), des applications d’analyse et de planification (mutations urbaines, hydrologie,
sciences de la terre, ...), ..., n’a fait qu’accroitre I’embarras du concepteur pour choisir la
méthode la mieux adaptée a ses besoins. Par ailleurs, I’insuffisance est percue dans certaines
méthodes pour modéliser les concepts spatio-temporels. Cela est di a la complexité de

certains domaines d’applications des SIG.

ii. Solution proposée

La solution au probléme posé, consiste a définir une démarche de modélisation qui
prendra en considération la variété des concepts introduits dans ces méthodes de conception
afin de satisfaire tous les besoins du concepteur des SIG. Cette démarche se base
essentiellement sur I’intégration des fragments de modéles concus par les différentes
méthodes de conception des SIG.

Notre approche répond aux objectifs suivants :

- La décomposition du monde réel nous permet bien de contréler I’analyse spatiale du
territoire. On comprend mieux un processus complexe lors qu’il est réduit en simples
blocs d’information

- le concepteur aura a sa disposition une variété de méthodes de conception pour un
méme projet SIG. Il choisira ainsi pour chaque theme de son projet la méthode
adéquate.

- L’architecture proposée dans notre démarche est tres ouverte pour prendre en compte

des bases de données existantes.
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iv. Plan de la these

Cette thése comprend deux grandes parties :

la premiere porte sur un état de I’art des systemes d’information géographique (SIG)
divisée en trois chapitres : Des généralités sur les SIG (Définitions, base de données
géographiques, SGBD géographiques, outils SIG, ...) sont regroupés dans le premier
chapitre. Le deuxieme est consacré a définir les concepts spatial et temporel utilises
dans la modélisation des SIG. Et enfin, le troisieme chapitre de cette partie synthétise
les différentes méthodes développées pour conception des SIG.

La deuxiéme partie de cette these intitulée « Environnement de développement des
SIG » comporte notre approche de développement d’un projet SIG par intégration des
modeles. Nous avons précéde ce chapitre par deux autres. Le premier propose les
phases de développement d’un projet dans I’ingénierie des systemes d’information et
dans les SIG. Le deuxieme comporte les différentes méthodologies d’intégration des
schémas. Ces concepts deéfinis dans ces deux chapitres vont nous aider a élaborer une
architecture structurée de développement d’un projet SIG par I’intégration des

fragments de modeles.

Enfin, nous concluons notre travail par quelques perspectives pour montrer les ouvertures

possibles de notre projet.
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Chapitre |

Généralités sur les

Systemes d’Information Géographique (SIG)

I.1. Introduction
Le concept des Systémes d'Information Géographique s'est développé a partir des
annees 70, principalement sur les gros systéemes informatiques, dd au volume de mémoire
que prennent les images et les données traitées. Aujourd'hui, les systémes sont moins
colteux, plus intégrés, ouvert et leur évolution permet de généraliser leur emploi sur des
systemes plus compact et plus accessibles, comme des PC, des Mac ou des stations de

travail.

1.2. Qu’est ce qu’un Systeme d’Information Géographique (SIG) ?

Définition 1 : [PERO1]

Le groupe de travail de I’instrumentation géographique sous la tutelle du Conseil National
de I’'Information Géographique (C.N.l.G, France) donne cette définition des SIG: « Un
systeme d’information géographique est un ensemble coordonné d’opérations généralement
informatisées, destiné a transcrire et utiliser un ensemble d’informations géographiques sur un
méme territoire. Ce dispositif vise particulierement a combiner au mieux les différentes
sources accessibles: base de données, savoir-faire, capacité de traitement selon les

rrrrr

vocabulaire géomatique ».

Définition 2 : [PER01]
Les systemes d’information géographique (SIG) sont des outils informatiques qui
permettent de gérer (stockage, interrogation, manipulation, partage, diffusion, restitution sur

écran, cartes ou plans, ...) différents types de données a composante géographique (rues,
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fleuves, batiments ...). lls sont utilisés comme outils d’aide a la décision dans des domaines
tres variés.
Ils assurent :
- I’échange et I’acquisition de données.
- La communication avec I’utilisateur :
Production de cartes, I’affichage a I’écran des plans ou des cartes thématiques munis de
Iégende et de statistiques diverses.
L’interaction avec I’utilisateur qui veut poser des questions, modifier la représentation

des cartes, lancer des programmes d’analyse, ... .

1.3. Domaines d’utilisation des SIG
Les SIG sont utilises aujourd’hui dans un grand nombre de domaines de la vie

économique :

- Urbanisme.

- Etudes économiques et socio-économiques : population, emploi, logement, production,
géomarketing.

- Planification, aménagement du territoire, protection de I’environnement, gestion des
ressources naturelles et des espaces ruraux et forestiers.

- Réseaux de communication et de transport: électricité, eau, routes, fleuves, réseaux
souterrains,... .

- Applications militaires.

- Sciences de la terre : géologie, géodésie, pédologie, géotechnique, ... .

1.4. Base de données géographiques
A I’origine, tout SIG repose sur une base de données géographiques. Des entités appelées
objets géographiques sont définis par leur forme (description géométrique) et par un ou

plusieurs themes (description thématique ou attributaire) (figure 1.1).
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Monde réel [ Batiment, route, forét, riviére, ... ]

Objet Objet Objet Objet Objet
Géomeétrie Description
(données géométriques) (Données thématique)
Mode de Attributs descriptifs (Nom,
Raster Vecteur population , trafic, volume,
Une valeur par pixel ° Point date, ...)

(Forme matricielle)

/ Ligne
9 Polygone

Figure 1.1 : Base de données géographiques

1.4.1. Description géométrique
C’est une représentation graphique des objets géographiques qui composent I’espace. Il
existe deux (02) modes de représentation :

a- Mode raster (matriciel) :

Ce mode de représentation décompose I’espace avec une grille réguliére de cellules
(Pixels), ordonnées pour former une matrice reguliere. Cette derniere produit un espace
continu ou chaque pixel posséde une seule valeur alphanumérique qui correspond a I’attribut
de I’entité géographique (Figure 1.2).

Les données en mode raster se prétent trés bien a certains types de traitements
numeériques, classiques en traitements d’images : filtres, convolutions, classifications.

L’inconvénient majeur du mode raster réside dans I’importance de la capacité mémoire
nécessaire a stocker les données. D autre part, les erreurs de mesures en distance et en surface

des objets géographiques dépendent de la résolution (dimension) du pixel.[1]
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Colonnes

Lignes Matrice

Cellule

Réalité géographique ‘

Exemples de supports de restitution de la réalite
sur support analogique

Photographies aériennes
sur support numeérique
Images sattelitales

Transcription du
monde réel en code
alphanumeérique

4L

Eésolution géométrique (spatiale)
1111231333 }*Exemple(mmxmm)

Nomenclature de codage
1 =Forét de conifére

2 = Routes

1 1 2 4 4 3 3 3 = Prairies

4 = Forét caducifoliée

4 4 3 S 5="Flan d’ean

1|2 S
|
\_. Coordonnées : (2 ;7)

I Attribut de la cellule

Figure 1.2 : Mode raster (matricielle) [PERO1]

b- Mode vectoriel :

Le mode vectoriel utilise les concepts géométriques de points, de lignes et de polygones
pour représenter les entités distribuées sur I’espace. Chaque entité est représentée par un objet
localisé dans un systeme de coordonnées. Cet objet est relié avec un tableau d’attributs qui
contient les valeurs thématiques décrivant I’entité representee (figure 1.3).

Le mode vectoriel répond au souci de représenter un objet de maniére aussi exacte que
possible. L’espace des coordonnées est calculé avec précision. Le volume de la base de
données est en fonction de la complexité des lignes, des polygones et de la densité des points.
En contre partie, les croisements des objets géographiques sont délicats et nécessitent une
topologie parfaite : des erreurs (comme un polygone mal fermé) peuvent poser probléeme.[1]
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Réalité géographique
\

Exemples de supports de restitution de la réalité
sur support analogique
Photographies aériennes
Cartes papiers

Transcription du sur support numérigue
monde reel en objet Images sattelitales
géomeétrique Flan numérique
4 Sommet
4| Surface (polygone)
Vecteur ou are
B———  New
[ Point label

Figure 1.3 : Mode vectoriel [PER01]

1.4.2. Description thématique (attributaire)
Les données thématiques des objets géographiques completent la description du monde
réel. Par exemple, une route est représentée par une ligne, il peut étre intéressant de renseigner

la forme par le nom de la route, la densité du trafic, revétement, ... .

1.5. Notion de couche [SCH96][UNIO0]

On appelle couche (couverture spatiale), un ensemble d’un ou plusieurs objets
géographiques de méme type qui correspondent a un theme donné (Figure 1.4). On met sur
une méme couche un seul type d’objet géographique. Ainsi on voit assez de couches qui
possedent a la fois des points, des lignes et des polygones qui pourront étre recombinées pour
étre analysées ou simplement visualisées.

La separation en couches permet d’améliorer la gestion de la base de données et

I’efficacité des requétes.
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L
*ﬁh- E e
Tt " Clients
ts s
e T
el -
e - Batiments

Rues

Réalité

Figure 1.4 : représentation par couche (image ESRIY)

1.5.1. Repreésentation de la géométrie d’une couche
La représentation d’une couche varie suivant la richesse des dépendances topologiques

entres les objets géographiques de la couche. Il existe trois modeles trés courants :

a- Modele spaghetti

Dans ce modele, aucune relation topologique n’est représentée. La géométrie d’un objet
géographique est stockée indépendamment de celle des autres objets. Il n’existe aucun moyen
de savoir si deux objets partagent un point (deux lignes connexes), une ligne (deux polygones
adjacents). Un point est décrit par ses coordonnées. Une ligne est décrite par une liste de
coordonnées, celles de ses sommets. Un polygone est également décrit par la liste des
coordonnées de ses sommets (Figure 1.5-a).

Le modele spaghetti est une structure efficace lorsqu’on recherche un objet particulier. I
est bien adapté a la saisie de thémes séparés. Par contre, il est inefficace pour toutes les
opérations dites topologiques (inclusion, adjacence, ...). Il faut a chaque fois calculer la

topologie des objets géographiques.

(1) ESRI : un des principaux éditeurs sur le marché des logiciels SIG
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b- Modéle réseau

On représente toutes les relations entre objets de type ligne et entre lignes et point. Une
nouvelle primitive appelée nceud remplace le point. Il permet la description de la topologie
d’un réseau (deux lignes sont connexes, si elles partagent un nceud) et rend ainsi plus efficace
les opérations topologiques telles que le test de connexité de deux lignes et les opérations de

calcul des réseaux (calcul du chemin le plus court) (Figure 1.5-b).

c- Modele topologique

On représente toutes les relations entre lignes et entre lignes et points, mais également
toute les relations entre polygones, entre polygones et lignes et entre polygones et points. Le
graphe associé a toute la géométrie doit étre planaire (& toute extrémité d’une ligne
correspond un nceud du graphe ; & toute ligne correspond une aréte du graphe) (Figure 1.5-c).

L’inconvénient d’une telle structure est sa lourdeur. Chaque fois qu’on insére un nouvel
objet géographique, il faut recalculer toutes les intersections de la géométrie de cet objet avec

la géométrie existante.

[
 J
[
® Point
® Point X
— Ligne — Ligne
(a) Modele spaghetti (b) Modele réseau
(
o ® Point
- Ligne
QO Polygone

(c) Modele topologique

Figure 1.5 : Modeles de représentation géométrique
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1.6. Sources de données

Il existe quatre (04) types de donnees considérées comme sources fondamentales
d’informations géographiques :

1.6.1. Données localisées

Les données localisées sont de larges données issues d’enquéte, de recensements, de
I’observation de terrain, des statistiques, ... . Une fois chargées, elles doivent étre réduites et
ajustées pour étre au mieux exploitées. L’utilisateur pourra ensuite choisir entre différents

traitements tels que la modélisation du terrain, la localisation et I’analyse de déformations,

1.6.2. Lacarte
La carte est la plus ancienne source d’informations géographiques. Il existe deux types de
carte :
- Les cartes topographiques : ce sont des cartes « générales » dans le sens ou elles ne
représentent pas un but spécifique
- Les cartes thématiques : ce sont des cartes contenant des informations sur un sujet ou

un théme précis.

1.6.3. La photographie

La photographie (généralement aérienne) est un moyen trés utilisé pour obtenir de
I’information spatiale. Une photographie prise au cours d’une reconnaissance du terrain, est
une source de connaissances permettant d’établir les relations spatiales. Se sont cependant,
des données analogiques comportant des imprécisions dues a I’altitude, a la couverture
nuageuses, ... . Le travail du photo-interpréte consiste a étudier des photographies pour y
connaitre certains objets et en déduire des éléments d’information. Pour cela, il a besoin
d’avoir a sa disposition toutes les informations géographiques qui sont rattachées soit au lieu

de la prise de vue aérienne, soit aux objets a reconnaitre.

1.6.4. Image satellitaire

Comme son nom I’indique, c’est une image recue depuis I’espace. L’image satellitaire
brute n’est pas utilisable. Elle comporte des déformations dues a la géometrie de prise de vue,
a la topographie et a I’interface de propagation qui est I’atmosphere. La télédétection consiste

alors, a corriger, gérer et exploiter ces images.

11
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1.7. SGBD Geéographique et langage de requétes

Un SGBD est un outil de gestion de base de données qui facilite le stockage,
I’organisation et la gestion des donnees.
Comment représenter dans le SGBD les objets géographiques ? Cela dépendra du modéle
conceptuel de données auquel obéit le SGBD.

La modélisation de la base de données s’inscrit dans le processus global de planification
du SIG. Il s’agit d’une action qui concerne a la fois les données et les traitements.

La phase de modélisation doit étre réalisée avec rigueur, car elle détermine

I’architecture de la base de données et par conséquent les opérations d’analyse.

1.7.1. Modele entité-relation :
La modélisation entité-relation proposée par CHEN 1977, est tres utilisée en géomatique

et en informatique de base de données pour produire les schémas de données.

Batiment

Type
Valeur

1,1

o,
Municipalite Lot T T Personne
o LNt SOMEnt LT Supertici o,N‘APPartient ary o
Population Waleur Prénom

limité par

Route Frontiére-lof Riviére
MWrnert
0,1 0,1

Figure 1.6 : Modeéle entité-relation

Le schéma conceptuel permet d’exprimer les relations entre entités situées sur des couches
différentes. Ainsi le schéma précédent (Figure 1.6) énonce le fait que les routes et les lots

peuvent parfois avoir une frontiere commune.

12
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1.7.2. Modéle relationnel :

Proposé par E.F Codd au début des années 70, en usage depuis le début des années 80
(Oracle, EMPRESS,Informix, Access,...). C’est le modéle le plus utilisé dans les SIG, les
données y sont représentées sous forme de tables utilisant certains champs comme lien. Cette
approche peut paraitre simple, offre une grande souplesse et une fiabilité permettant aux SIG
de s’adapter a tous les cas de figure.

Le schéma conceptuel présenté en (Figure 1.6) se traduit par le schéma relationnel suivant
(Figure 1.7) :

Personne_lat . Perzonme Municipalité . Frontiére_lot
Code permanent || Code pemaned | || Huméro = | Huméro_segment
Numéro_lot :““m Nam LA (IMaom 7 | [[Longueur
Date_achat Prénom Population = Lnt_gagche
Reférence Ma_civique / Lok_droit

Rue Lot
. | +
Type_bat Wille 3 P 1 : _
MNuméro X B &tirnent Superficie Superficie
Mom _\E Muméno Waleur Valeur
D escription \I,-Hl:le Munliirpallte Municipalits
aleur
Fioute , Lo R
Huméro_segment : Nume L
T.'r'F'E' F Route_frontiére Marm
Muméro Numéro_route
Tupe_route Rivigre_frontigre
& Muméo Foute_riviére Nllﬂéfﬂ_riviéf_e oo
Mom Numéro_route Numéso_fonbére |m—
N - - -a ]

Figure 1.7 : Modeéle relationnel

Dans I’approche relationnelle, les requétes d’un SGBD géographique vont s’appuyer sur
le standard SQL qui est alors étendu en fonction des besoins pour les requétes et le traitement
de I’information géographique.

Exemple :

SELECT numéro, valeur

FROM Batiment

WHERE valeur > 100000;

"Afficher le numéro et la valeur des batiments dont la valeur est supérieure a
100000%""

13
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1.7.3. Modele relationnel étendu aux types abstrais de données : [SCH96]

Il est possible de coupler un SGBD relationnel avec un systéeme spécifique qui traite
I’information spatiale. On ajoute alors aux attributs d’une relation, des attributs de nouveaux
types de données comme des points, des lignes et des polygones ainsi que de nouvelles

opérations sur ces types et notamment sur le langage de requétes.

Exemple :

Réseau routier :

Route

Num-route . integer,
Nom-route - string
Trongon

Num-trongon  : integer,
Nb-voies . integer,
Num-route : intéger,
Géometrie - ligne
Ville

Nom-ville - string,
Géométrie : polygone

1.7.4. Modele orienté-objet : [SCH96]

Les fournisseurs de SGBD ont compris I'immense importance de ce type particulier
d'information et commencent a proposer des solutions intéressantes pour stocker, analyser
et gérer cette information. En fait, la nouvelle orientation des SGBD est de fournir des
outils pour gérer tout type de données, ce qui nécessite d'étendre le modele relationnel le
plus souvent utilisé. On voit donc apparaitre des SGBD orientés objets qui doivent
permettre de gérer des types de données complexes. Deux des principaux fournisseurs de
SGBD actuels que sont Oracle et Informix proposent actuellement leurs serveurs
universels (Universal Server), qui font partie de cette nouvelle génération de SGBD, et

permettant I’intégration de données complexes.

Le modeéle orienté objet est base sur les concepts d’objet et de classes d’objets. Les
objets sont les instances de classes. Les classes ont des propriétés structurelles (attributs) et
des propriétés comportementales (méthodes). Les interrelations entre classes d’objet
permettent de définir des notions d’héritage, d’agrégation, de généralisation, de

spécialisation, ... .

14
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Le modele orienté-objet représente les objets géographiques de fagcon homogéne par un
ensemble de classes (chaque couche est représentée par une classe) décrites par des

attributs et des relations, instanciées par des objets.

Exemple de classes :

Réseau routier :

Class Route

Tuple( Num-route . integer,
Nom-route . string,
Trongons . set(Trongon),

Intersect (I : ligne) : bool)

Class Trongon
Tuple( Num-trongon  : integer,

Nb-voies - integer,
Route : Route,
Geometrie - ligne,

Length (1 : ligne) : real)

Class Ville

Tuple( Nom-ville - string,
Routes : set(Route),
Géométrie : polygone,

Adjacent (z : polygone) : bool)

La plupart des SGBD orienté-objet recents fournissent un langage de requétes dont la
syntaxe n’est pas sans rappeler celle de SQL mais qui est plus puissant. Le groupe
d’éditeurs de SGBD orienté-objet réunis au sein de ’ODMG (Object Database
Management Group) a choisi comme norme de langage OQL (langage fonctionnel avec

une syntaxe SQL).

Exemple :
- Dessiner la route national 66
SELECT t.géométrie
FROM r in Routes, t in r.trongons

WHERE r.nom-route = °’N66’’

15
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1.8. Les fonctions d’un SIG

Sous-systéme
d’acquisition des
données
géographiques

Sous-systéme

-

y

—I

A

y

Sous-systéme de
gestion et
d’interrogation de la

base de

Sous-systéme de
présentation
cartographique

données

4

A

A

Base de

y

données

géographiques

Figure 1.8 : Les fonctions d’un SIG [2]

1.8.1. Sous-systeme d’acquisition des données

Il existe difféerents procédés pour I’intégration des données dans un SIG : la

digitalisation, la scannérisation, I’intégration directe via des passerelles depuis d’autres

logiciels, I’acquisition par GPS, ... .

La création d’une base de données géographiques nécessite les quatre (04) phases

suivantes :

- Entrée des données spatialement référencées.

- Pré-traitement.

- Entrée des données descriptives.

- Mise en relation des données spatiales et descriptives.

1.8.2. Sous-systeme d’analyse

Le sous-systeme propose des opérations permettant a tout utilisateur de créer de

I’information a partir de la base de données géographiques. 1l s’agit de :

- La construction de la base de données : concevoir le schéma conceptuel.

- L’entrée des données dans le systeme selon

géomeétriques et attributaires.

- Lamise en place de ces données en différentes couches.

les contraintes : topologiques,

16
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1.8.3. Sous systéme de gestion et d” interrogation

Le sous systeme de gestion et d’interrogation organise les données de maniere a ce

qu’elles soient facilement accessibles a I’utilisateur pour des analyses afin de permettre des

mises & jour sur la base de données spatiales.

L’interrogation se fait par un langage de requéte muni de fonctions qui permettent le

traitement de la géométrie (ex : GSQL)

Quelques requétes spatiales :

Localisation : Qu’y a t-il a cet endroit ?

Condition : Ou est ce ?

Distribution : Quelle est la répartition spatiale de ce ?
Evolution : Qu’est ce qui a changé depuis ?
Modélisation : Que se passe t-il si ?

Optimisation : Quelle est la meilleur facon de ?

1.8.4. Sous systéme de présentation

Les produits qu’un SIG est capable de fournir sont :

- Des tableaux,
- Des graphiques, figures, histogrammes,
- Des cartes,

- Des images, en particulier des visualisations en trois dimensions, voir des images

animées.

Pour élaborer des documents cartographiques, le SIG doit permettre a I’ utilisateur de :

- Choisir la zone a représenter,

- Ajuster I’échelle,

- Choisir les couleurs et les symboles de représentation,
- Placer du texte, des annotations,

- Creéer une légende,

- Compléter I’habillage de la carte par des cadres, logos, orientations, ... .

17
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1.9. Les outils de développement des SIG [ALLO01]

Depuis une dizaine d’années, I’utilisation des Systémes d’Information Géographique

(SIG) croit dans de nombreux domaines d’activités. Les logiciels de cartographie et d’analyse

spatiale sont adaptés a tous ceux qui ont a gérer des informations localisées quelle que soit

leur échelle de travail. Il existe dans la demande de solutions géoinformatiques toute une

hiérarchie d’utilisateurs dont les besoins et les compétences sont tres différentes. Chaque

utilisateur doit donc pouvoir trouver sur le marché I’outil correspondant a ces besoins.

_— Oracle Spatial Cartridge,
. _ SDE, SpatialWare,
~. Serveurs de donnees = _ ey Continuum

..
/\I\ Server, Geotask Server

. . > Arcinfo, Intergraph
Outils de gestion. . 1o \rcion Argis,
analyse s Apic SmallWorld, ..
o / r=
b .

-.; SIG de bureau

Mapinfo, AtlasGis,
ArcView, Spans,
Idrisi, Vertical Mapper,
Geomedia,
Geoconcept ...

- — MapObject, MapX,
L. Composants SIG = G,sm,i“a._" F

e Vay
/ ‘ ArcExplorer,
GeoExplorer,

Outils de " mapGuide, Arcview
consultation IMS, Geomedia Web

ap, ...
’

... a une large palette d'outils
E P F L Institut de Géomatique
SYSTEMES D'INFORMATION A REFERENCE SPATIALE

Figure 1.9 : Hiérarchie de logiciels SIG

Parmi les logiciels SIG proposés sur le marche, on retrouve (Figure 1.9) :

Outils de gestion et d’analyse : Arcinfo, Intergraph, MGE, Vision, SmallWorld, ...

SIG de bureau : Maplinfo, ArcView, AtlasGis, Spans, Idrisi, Geomédia, Geoconcept,

Composants SIG : MapObject, MapX, Geomedia, ... .

Outils de consultation: ArcExplorer, GeoExplorer, MapGuide, ArcView, IMS,
Geomedia Web, ... .

Serveurs de données : Oracle Spatial, SDE, SpatialWare, Bentley Continum Server,
Geotask Server, ... .
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1.10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence les concepts de base définissant le domaine
des Systemes d’information géographique. Il a été consacré a définir :
- Le domaine SIG : sa définition, domaine d’utilisation, ses fonctions et ses outils.
- Labase de données geographique.
- Le systeme de gestion des bases de données géographique et son langage de requétes.
Le chapitre suivant compléte I’introduction au domaine SIG en introduisant les concepts :

spatial et temporel.
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Chapitre 11 Concepts spatial et temporel

Chapitre |1

Concepts Spatial et Temporel

11.1. Introduction

L’information géographique comme elle est définie dans le chapitre I, n’est pas
suffisamment structurée pour qu’elle soit utilisée efficacement dans un SIG. Il est nécessaire
de connaitre certaines propriétés geométriques et temporelles des objets géographiques (leur
structure, topologie, évolution, ...) pour modeéliser completement I’information géographique.
Ces propriétés sont présentées dans ce chapitre selon deux (02) axes: Concept Spatial et

Concept Temporel.

I11.2. Concept Spatial

Les données géographiques possedent des propriétés spécifiques qui les distinguent des
informations généralement utilisées par les bases de données traditionnelles. Leur saisie
impose de suivre une procedure préalable de structuration cartographique (représentation
discréte et continue), de choix d’un systeme de projection et d’identification d’un systeme de
coordonnées. [CLA98]

Les éléments de géométrie utilisés dans la modélisation des ces données sont définis et

organisés selon un modele géométrique. Pour cela, deux catégories de structure sont utilisées :

11.2.1. Structuration continue [CLA98]

Ce mode de structuration decompose I’espace avec une grille reguliere de cellules (Pixels)
ordonnées pour former une matrice réguliére. Cette derniére produit un espace continu ou
chaque pixel posséde une seule valeur alphanumérique qui correspond a I’attribut de I’entité
géographique (Figure 11.1).
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Monde réel

Lt =

Figure 11.1 : Différents types de représentation géométrique (Image ESRIY)

11.2.2. Structuration discréte [CLA98]

Le monde réel peut étre vu comme un ensemble d’objets statiques ou dynamiques. On
peut aussi le voir comme un ensemble de couches superposées dont chacune d’elles regroupe
des objets de méme type.

Dans le cas discret, les objets qui composent le monde réel sont représentés par un modele
géomeétrique. Ceci se base essentiellement sur des primitives géométriques de type : Point,
Ligne, polygone (surface). Par exemple, un batiment peut étre vu comme objet de type point,

une route comme une ligne et une parcelle comme surface. (Figure 11.1).

e- Choix de la forme géométrique

La représentation de I’information dans la base de données est déterminee par des choix
de perception et d’abstraction de la réalité, des choix dictés par les besoins des applications a
réaliser.
Les formes géométrique décrivant I’objet dépendent des niveaux de représentation. Ces
derniers, se caractérisent essentiellement par I’échelle de représentation et la résolution

d’acquisition.

a.l- Echelle
Par définition, I’échelle d’une carte est définie par le rapport constant existant entre les

longueurs mesurées sur la carte et les longueurs correspondantes a la mesure réelle de

(1) ESRI : un des principaux éditeurs sur le marché des logiciels SIG 21
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I’objet [3]. Elle est exprimé par une fraction telle que 1/50 000. Ce qui signifie que 1mm sur
la carte représente 50 000mm, soit 50m sur le terrain (Figurell.2).

La détermination de la géométrie correspondante a un objet du monde réel dépend du
niveau de représentation choisie. Une représentation a petite échelle décrit la zone a étudier de
facon moins détaillée. Alors que la représentation a grande échelle décrit la zone de facon
plus détaillée. Par exemple, un batiment sera représenté par la surface correspondante a son
emprise a une représentation plus détaillée (grande échelle) et par un point donnant juste sa

position & une représentation moins détaillée (petite échelle) (Figurell.2).

a.2- Précision

La précision exprime la qualité géométrique des données : si I’on considere la carte
comme une matrice de points (pixels), chaque point est porteur d’une information visuelle
(couleur, appartenance a un objet géographique, proximité d’un point décrit (point géodésique
par exemple) (Figure 11.2). [3]

L’échelle et la précision de I’information géographique représentée sont aussi tres souvent
confondues par les utilisateurs alors que ce sont deux notions fondamentalement différentes
(Figure 11.2).

linformation
géographique

échelle : 1/25 000 4o

Figure 11.2 : Echelle et précision de I'information géographique (Carte IGN)

(1) IGN : Institut Géographique National (France, www.ign.fr) 22
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f- Intégration de la géomeétrie dans la base de données

Tout objet peut étre localisé dans I’espace selon trois systéemes différents: les
coordonnées cartésiennes, les coordonnées géographiques, les coordonnées dans un systéeme
de projection. [LAU93]

b.1. Les coordonnées cartésiennes

Les coordonnées cartésiennes correspondent aux distances X, Y, Z selon trois axes
orthogonaux passant par le centre de la terre. Les axes Ox et Oy sont dans le plan de
I’équateur, Oz est confondu avec I’axe de rotation de la terre, le plan des axes Ox, Oy contient
le méridien origine de Greenwich.

b.2. Les coordonnées géographiques

Les coordonnées géographiques (latitude, longitude, altitude) sont trés répandues. La
latitude est I’angle que forme la droite passant par le centre de la terre avec le plan de
I’équateur. La longitude est I’angle de cette droite avec le plan contenant le méridien de
référence (Greenwich) et I’axe de rotation (plan perpendiculaire au plan de I’équateur).
L’altitude n’est pas exprimée depuis le centre de la terre (difficile a situer), mais depuis la
surface de référence dit géoide).

b.3. Les coordonnées dans un systéme de projection

Les coordonnées cartésiennes et les coordonnées géographiques ne peuvent étre
représentées que sur un globe (trois dimensions). Pour pouvoir réaliser des représentations sur
cartes a deux dimensions, il est nécessaire de projeter les coordonnées sur un plan.

Passer des coordonnées geographiques en trois dimensions aux coordonnées en projection
a deux dimensions nécessite d’abord de ramener tous les points de la surface de la terre sur

I’ellipsoide de référence en vue de simplifier les calculs de projections (Figure 11.3).

projection

—_—

cartographique S

E=1(1])
ellipsoide N=g(l]) plan cartographique
Figure 11.3 : Principe de la projection cartographique [3]
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L’intégration de la géométrie des objets dans la base de données se fait a partir d’un
systeme de coordonnées. Généralement, un point est représenté par ses coordonnées (X, Y)
tandis qu’une ligne est représentée par un ensemble de points qui la composent. Un polygone
quant a lui est composé d’un ensemble de points et de lignes (Figure 11.4).

TAB PAL
Point#| X Y Polygon# | Nbre Liste
2‘2 — > 22 | 251 | 532 - 22 25 |98, 54, -32,
ARC
Arc# | Nbre| X Y | ... Xn Yn Point# : Numéro interne
E— X,Y : coordonnées du point
10 9 251|532 ....... 225 14 Arcé - NUMéro interne
Nbre : nombre de point ou d’arc
10 Polygon# : Numéro interne
Liste : Liste des arcs.

Figure 11.4 : Représentation des primitives géométriques dans
la base de données de Arcinfo [ALLO1]

c- Relations spatiales [PAR97][KARQO0]

Une relation spatiale représente un lien entre deux ou plusieurs objets spatiaux et
éventuellement d’autres objets non spatiaux, dont la sémantique est une contrainte d’intégrité
spatiale définie [PAR97]. Par exemple, la relation « Adjacence » relie des objets de type
batiment dont la contrainte d’intégrité est « se trouvant a une distance réciproque de moins de
300m ».

Les relations spatiales peuvent étre de différents types : topologique, réseau et agrégation.

c.1l. Relations topologiques
Il existe un grand nombre de relations topologiques. Avant de présenter les différents
types de relations, nous allons définir deux notions mathématiques.

a- A°:intérieur de I’objet A.

b- dim(A) : dimension de I’objet A ou dim(A) € {0,1,2}.
dim(A) =0 : A est de type Point.
dim(A)=1 : A est de type Line.
dim(A)=2 : A est de type Polygone
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e Disjonction :
La disjonction est définie par le fait qu’aucun partage n’existe entre les objets. Elle est
valable pour tout type d’objets spatiaux (Figure 11.5).

Relation mathématique :

A, B deux objets spatiaux
A Disjoint de B = VRAI <& ANB=¢

QO

A B

Figure 11.5 : Relation de disjonction

e Adjacence :
Deux objets spatiaux sont adjacents si est seulement si il existe un partage entre eux sans
intérieur commun (Fgure 11.6).
Relation mathématique :
A, B deux objets spatiaux, A et B & classe d’objets de type Point.
Aadjacenta B =VRAI & (A°NB°=¢)A(ANB = ¢)

o)

A

Figure 11.6 : Relation d’adjacence

e Croisement :
C’est un partage d’une partie de I’intérieur des objets spatiaux telle que la dimension de
la partie partagée est strictement inférieure a la plus grande dimension des deux objets en
relation (Figure 11.7).

Relation mathématique :

Ae classe Ligne, B e classe Line ou Polygone

(Acroise B) =VRAI < (dim(A°(1 B°) = max(dim(A°),dim(B°))-1) A (AN B = A) A(AB = B)
A

Figure 11.7 : Relation de croisement
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e Recouvrement (chevauchement) :

Le recouvrement est le partage de deux objets spatiaux de méme type telle que la

dimension de la partie partagée est égale a la plus grande dimension des deux objets en
relation (Figure 11.8).

Relation mathématique :

A, B e classe Ligne ou Polygone

A chevauche B =VRAI < (dim(A°) =dim(B°) =dim(A°(B°)) A (ANB = A) A (A B = B)
Q)
A

Figure 11.8 : Relation de recouvrement

e Inclusion:

Un objet spatial est inclus dans I’autre si et seulement si la totalité de I’intérieur de I’'un
correspond & une partie de I’autre (figure 11.9).
Relation mathématique :

A, B deux objets spatiaux, B  classe Polygone
Aest inclus dans B =VRAl < A(NB=A

A

Figure 11.9 : Relation d’inclusion
e Egalité:

Cette relation est valable pour des objets de méme type tel que les deux objets en
relation partagent la totalité de leur intérieur et de leur contour (Figure 11.10).
Relation mathématique :

A, B deux objets spatiaux de méme type
A Egale 2 B=VRAI < (ANB=A)A(ANB=B)

B

A

Figure 11.10 : Relation d’égalité
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c.2- Agrégation spatiale

Par définition, une agrégation est une relation binaire spécifiant que les objets de la classe
cible sont des composants de la classe source. L’agrégation permet de représenter des
associations de type Maitre/Esclave, Tout/Partie, Composé/Composants.

Une agrégation spatiale exprime le fait que I’entité géographique composite est I’union
géometrique de ses composants. Par exemple, I’entité wilaya est reliée par une agrégation
spatiale a I’entité géographique commune (Figure 11.11). [PAR97][KPS97]

Ce type d’agrégation definit certaines relations topologiques dans lesquelles on retrouve :

» Couverture : la région de I’espace occupée par I’objet composite est égale ou incluse

dans I’union de ses parties.

» Contenance : I’objet composite regroupe des objets de type quelconque sans

contraintes topologiques.

> Partition : I’objet composite regroupe le méme type d’objets et les parties forment

une partition compléte de I’objet.

Commune

Figure 11.11 : Exemple d’agrégation spatiale

c.3- Connectivité [1]

La relation de connectivité permet de connecter des liens (arcs) et des sommets (nceuds)
pour former des réseaux linéaires (Figure 11.12).

Généralement, la connectivité est utilisée pour modéliser des applications de tous
domaines ou les réseaux sont applicables. Par exemple, un réseau routier contient des routes
représentées par des arcs et des carrefours représentés par nceuds qui sont reliés pour former

un réseau linéaire planaire.
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e Nceud
— Arc unidirectionnel
<« Arc bidirectionnel

Figure 11.12 : Connectivité dans un réseau

d. Contraintes d’intégrités spatiales [KAROO]

La vérification de la cohérence est un des soucis majeurs dans les bases de données ; elle
s'effectue entre autres par la mise en oeuvre de contraintes d'intégrité. Pour les bases de
données geographiques, les contraintes d'intégrité touchent la géométrie et la topologie, et
sont liées au type de représentation géométrique.

Les contraintes d’intégrités spatiales peuvent étre de type :

e Sémantiques

Les contraintes d’intégrités sémantiques s’appliquent aux base de données validées par
la sémantique des objets géographiques qui doivent étre stockés. Un exemple de cette

contrainte est la regle qui ne permet pas a un batiment d'étre arrété par un segment de rue.

e Topologiques

Le principe des contraintes d’intégrités topologiques est de définir formellement des
regles spatiales qui peuvent étre appliquées aux objets géographiques et aux relations
topologiques. Par exemple, I’adjacence est definie comme « se trouve a une distance

réciproque de moins de 300m »

e Définies par I’utilisateur

Ce sont des contraintes imposées par I’utilisateur pour certaines limitations dans son
analyse. Par exemple, la distance entre une station de gaz et une école doit étre supérieure
a 300m.
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11.3. Concept temporel
Depuis quelques années, le besoin et la nécessité d'une gestion temporelle de I'Information
Géographique se fait ressentir dans la communauté des utilisateurs de SIG. De nombreuses

applications relevant de différents domaines exigent en effet I'utilisation de données

référencées dans le temps.

11.3.1. Evolution des objets géographiques

La connaissance de I’évolution temporelle des données, en particulier spatiales est souvent
indispensable pour comprendre la dynamique des phénomeénes du monde réel.

Dans un SIG, la temporalité exprime I’existence d’un objet géographique dans le temps.
Elle permet de garder trace de son cycle de vie défini par des événements de création,

suspension, réactivation et de destruction (Figure 11.13). [PAR97]

[ Début ]

Objet créé
A\ 4

Actif L
[ J
J Objet Suspendu Obijet reactive
Suspendu
il Objet détruit
Mort

Figure 11.13 : Cycle de vie d’un objet

Dans le temps, un objet évolue. Cela est dii au changement des propriétés de I’objet. Dans
ce cas, on peut avoir deux types de changements [BEDOO] :

a- Descriptif : il survient suite au changement de valeurs des attributs de I’objet. La
temporalité est définie au niveau des attributs. on parlera ainsi, d’attributs temporels.
Par exemple, le volume d’un barrage peut augmenter ou diminuer durant le temps.

I’attribut volume sera defini alors comme étant un attribut temporel.

29



Chapitre 11 Concepts spatial et temporel

b- Spatial : il survient suite au changement de la position ou de la forme de I’objet. On
parlera dans ce cas d’une évolution de I’objet dans son type. Par exemple un batiment

peut subir des changements dans sa forme par des nouvelles constructions.

11.3.2. Intégration de I’évolution dans la base de données

La composante temps dans une base de données est généralement gérée par une structure
de données de type « Date ». Mais bien souvent, I’utilisateur sera plus intéressé de connaitre
I’historique et I’état des objets qui évoluent. Cela nécessite une représentation spécifique de la
dimension temporelle.

Les SIG actuels expriment I’évolution des objets dans leur base de données par des
primitives temporelles de type instant et intervalle. Un objet géographique peut alors avoir
deux types d’existence dans I’espace : instantanée ou durable. Par exemple, un séisme
possede une existence instantanée qui nécessite d’enregistrer qu’une seule date (Figure 11.14-
a). A I’inverse, une intervention sur les lieux du séisme peut aller d’un a plusieurs jours. Ce

qui nécessite alors d’enregistrer deux dates (debut et fin) (Figure 11.14-b).

D D1

D2

(@) Instant (b) Intervalle

Figure 11.14 : Primitives temporelles [PAR97][BEDOO]

La modélisation de I'existence est basée sur la définition de nouveaux concepts :

d- Attributs temporels

Un attribut temporel est un attribut dont la valeur est susceptible d’étre modifiée au cours
du temps. Il représente I’évolution temporelle d’un objet dans sa valeur. Par exemple, la
valeur marchande d’un batiment peut varier dans le temps (Figure 11.15-a).

Un attribut temporel est généralement identifié dans la plupart des diagrammes par la
présence d’un pictogramme dont la valeur appartient au domaine d’intervalle {instant,

intervalle} (Figure 11.15-a).
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Batiment @

Batiment Attribut temporel /r N\ l
N°_batiment d /
adresse pict
valeur marchande@r— Ictogramme

temporel

a- Attribut temporel N B0\ =i

b- Type d’objet temporel

Figure 11.15 : Type d’attributs et objets temporels

e- Types d’objets temporels [PAR97]

La temporalité concerne I’existence des objets dans leur type plutét que de leur valeur.
Elle représente I’évolution spatiale d’un objet. La temporalité sera alors définie sur la
structure de I’objet (Figure 11.15-b).

Un objet temporel peut avoir des attributs temporel ou non-temporels. Il n’y a pas de
contraintes par défaut entre la durée de validité d’un attribut temporel et le cycle de vie de
I’objet auquel il appartient.

La représentation des types d’objets temporels est visuelle sur les diagrammes par les
mémes pictogrammes que ceux définis pour les attributs temporels et qui appartiennent au

méme intervalle de valeurs (Figure 11.15-b).

f- Types d’associations temporelles [PAR97]

Déclarer un type d’association temporelle permet de garder trace du cycle de vie de ses
instances. Celles-ci peuvent étre crées, suspendues, réactivées et détruites. Un type
d’association temporelle peut relier des types d’objet temporels ou non-temporels, et vice
versa. La sémantique serait de garder toutes les instances passées, présentes et futures. Par
exemple, dans la figure 11.16, le type d’association Entretien est temporel: deés lors, les

couples (barrage, compagnie) passés, présents, et futurs sont gardés dans la base de données.

@ Barrage /\/ @ Compagnie

Nom ] Nom
@ Entretien
Volume @ Adresse

Figure 11.16 : Type d’association temporel [PAR97]
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c.1. Agrégation temporelle

L’agrégation temporelle est caractérisee par le fait que le type d’objet compose est
temporel par sa sémantique : les objets composants représentent soit des instantanés, soit des
périodes de la vie de I’objet composé. Cette association est tres utile lors de I’intégration

d’une base de données temporelle avec une autre non-temporelle décrivant les mémes objets.

c.2. Association de transition

Ce type d’association modélise le changement de classe des objets : on dit qu’un objet
subit une transition lorsque I’objet migre de la population d’un type d’objet source vers la
population d’un type d’objet cible. Comme I’objet qui subit la transition garde son identité
(puisqu’il représente la méme entité du monde réel), les types d’objet source et cible doivent
appartenir a la méme hiérarchie de généralisation. S’il est utile pour I’application de
mémoriser cette transformation, une relation de transition peut étre décrite. Par exemple, dans
la figure 11.17, P’association de transition « Devient» permet de garder trace des

transformations des parcelles cultivées en parcelles baties.

Qarcel le *
/4@:‘('[ z.m‘z_'f\l?-‘\
[ ~ 1

Parcelle Parcelle
Cultivée Batie

Figure 11.17 : Exemple d’association de transition de la méthode MADS [PAR97]

c.3. Association de génération

Ce type d’association modélise les processus qui donnent lieu a I’émergence de nouveaux
objets : une instance d’un type d’objet source génere une instance ou plusieurs instances d’un
type d’objet cible. Cette association permet de modéliser des relations de causalité et de
temporalité liees a I’apparition et a la disparition d’entités dans le monde réel.
Exemple d’association de génération : dans une application cadastrale, une parcelle peut étre
divisée pour donner naissance a plusieurs parcelles plus petites ou au contraire, plusieurs

parcelles peuvent étre fusionnés pour en créer une plus grande.
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11.4. Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre, a montré la nécessité de connaitre certains aspects liés
a la représentation spatiale des objets géographiques et de leur évolution dans le temps pour
développer un SIG.

De plus, la diversité de concepts marqués montre aussi qu’un SIG n’est plus le systeme
connu depuis 30ans comme étant un outil de gestion des données a composante géographique,
mais plutdt un systeme d’information spécifique pour la gestion de [I’information
géographique. Ce qui a conduit les chercheurs a concevoir des méethodes de conception des

SIG pour la gestion de I’information géographique.
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Chapitre 111

Méthodes de conception des SIG :
Modeéles & outils AGL (Atelier de Génie Logiciels)

I11.1. Introduction

En terme de modélisation, plusieurs méthodes de conception ainsi que des formalismes de
représentation de la référence spatiale et temporelle ont fait I’objet de plusieurs recherches,
parmi lesquelles on retrouve plus récemment Modul-R [CAR93][BED96], MADS [PAR 97],
GEO-OOA [KPS97], CONGOO[PAN96], POLLEN [GAY97] ... . Ces méthodes se basent
essentiellement sur des formalismes congus pour gérer les données classiques.

A I’apparition de I’approche objet et du génie logiciel, certaines méthodes de conception
des SIG ont fait I’objet d’études approfondies pour intégrer des outils AGL (Ateliers de Génie
Logiciel) dans leurs concepts de modélisation des données spatio-temporelles. On retrouve
des outils AGL développés par les méthodes GEO-OOA [KPS97], MADS[PAR97],
PERSPECTORY (extension de la méthode Modul-R) [BEDOOQ], ... .

La modélisation des données et des traitements est une phase importante dans le processus
d’élaboration des SIG, et I’utilisation d’un outil d’aide a la conception se révele généralement

nécessaire.

I11.2. Spécificités conceptuelles des SIG

Plusieurs méthodes d’analyse et de conception ont été développées ces derniéres années.
Elles offrent de nombreuses solutions pour la structuration des systemes d’information
géographique, et intégrent toute la complexité liée a la gestion des données spatiales et

temporelles.

Ces méthodes dérivent essentiellement des différents formalismes de conception des
systemes d’information. Elles consistent a enrichir leur niveau conceptuel afin de prendre en

compte la représentation spatiale et temporelle des objets géographiques. On citera :

34



Chapitre 111 Méthodes de conception des SIG : Modeles & outils AGL

Méthode Formalisme
GEO-ER ER
Modul-R ER
GEO-OOA Objet/O0OA
GEO-OM Objet/OMT
POLLEN Objet/OMT
MADS ER et OO
PERSPECTORY Objet/UML

Table I111.1 : Méthodes de conception des SIG [CLA97]

La solution proposée par ces méthodes se base essentiellement sur les concepts spatial
et temporel que nous allons définir dans les paragraphes suivants.

111.2.1. Concept spatial

Les méthodes de conception des SIG integrent la spatialité des objets géographiques dans
tous les concepts du modéle (classes, associations et attributs), mais elles different par leur
facon d’intégrer cette spatialité dans leur schéma.

- Certaines méthodes associent la spatialité aux attributs. Les objets spatiaux sont
décrits par des classes possédant un ou plusieurs attributs de type “GEOMETRY””.
Ceci est un type abstrait de données ayant pour structure un ensemble de primitives
géometriques (Point, Ligne, Polygone, ...). ex : GEO2.

- D’autres méthodes représentent explicitement la spatialité dans le modele par un
ensemble de classes geométriques : Point, Ligne, Polygone. La spatialité des objets est
définie alors par un lien d’association avec I’'un des types de classes géométriques.
ex : POLLEN et GEO-OM.

- D’autres encore représentent la spatialité par des pictogrammes associés aux classes.
Elles utilisent une palette d’icbnes de types spatiaux tres compléte : Simple (Point,
Ligne, Polygone), complexe (Point et Ligne, ...), alternatif (Ligne ou Polygone, ...),
multiple (un ou plusieurs géométries). ex : Modul-R, MADS, GEO-OOA.

Pour ce qui est de la topologie, trois besoins importants doivent étre satisfaits par les
méthodes de conception :
- Pouvoir contraindre des objets géographiques a respecter un lien topologique donné

(affirmation de I’existence du lien).
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- Pouvoir définir une sémantique propre pour ces liens (Par exemple, I’adjacence
pourrait étre définie comme « se trouvant a une distance réciproque de moins de
300m »).

- Pouvoir décrire explicitement ces liens dans le schéma conceptuel.

La plupart des méthodes expriment les liens (relations) topologiques par des associations
classiques (ex : MADS), ou bien par des contraintes d’intégrités spatiales (ex : CONGOO), ou
alors par un concept d’agrégation spatiale (ex : GEO2, GEO-OOA, MADS).

111.2.2. Concept temporel

La plupart des méthodes de conception des SIG utilisent les primitives de base instant et
intervalle pour décrire la dimension temporelle dans le schéma conceptuel. Certaines
méthodes représentent la composante temps dans le diagramme de classes par des
pictogrammes temporels liés aux attributs qui changent de valeurs suite a un événement
temporel (évolution descriptive des objets), ou bien a la structure de I’objet qui évolue
spatialement dans le temps (changement de position ou de forme). On retrouve dans ce cas les
méthodes GEO-OOA, MADS, PERSPECTORY, ... . Par contre, d’autres méthodes préférent
représenter les primitives temporelles associées aux attributs temporels sous forme de classes

indépendantes. Par exemple : POLLEN.

111.3. Critéres d’évaluation des outils AGL [POU97]

Les outils connus sous le nom AGL (Atelier de Génie Logiciel) en anglais CASE
(Computer Aided Software Engineering) ont pour objectif d’aider les concepteurs dans leur
développement des systéemes. Ces outils interviennent dans une ou plusieurs phases du cycle
de vie d’un logiciel : conception, programmation, test, ... .

Il existe essentiellement deux types d’AGL selon la nature des outils intégrés :

- les AGLs de conception (upper-case) : ces ateliers s’intéressent plus particulierement
aux phases d’analyse et de conception du processus logiciel. Ils integrent
généralement des outils pour I’édition de diagrammes, des dictionnaires de données,
des outils pour I’édition des rapports, des générateurs de code, ... . Exemple:

PowerDesigner, Designer2000.
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- Les AGLs de développement (lower-case) : ces ateliers s’intéressent aux phases

d’implémentation et de test du processus logiciel. Ils integrent généralement des

éditeurs, des générateurs d’interfaces homme/machine, des SGBD, des compilateurs,

optimisateurs, ...

. Exemple : Windev.

L architecture standard des outils AGL utilisée lors de la mise en ceuvre des systémes

d’information, doit néanmoins vérifier certains critéres qui permettent d’indiquer comment et

avec quels efforts, en pratique, la modélisation sera reéalisée. Les tables 2 et 3 ci-dessous

résument les différents criteres qui sont liés aux fonctionnalités particuliéres des outils AGLSs
(table 111.2) et a leurs interfaces (table 111.3).

Criteres

Description

Intégralité du

Réalisation de toutes les étapes de modélisation des données soit le
conceptuel (MCD), logique (MLD) et physique (MPD) et

processus également celle des traitements.
Transformation simple, directe et automatique d’une étape de
Conversion conception a une autre.

Interopeérabilité

Conversion des schémas vers une large diversité de SGBD

Dictionnaire

Creéation et mise a jour automatique du dictionnaire de données.

Permettre la génération automatique de fichiers rapports.

Vérification de

I’intégrité

Vérification du schéma selon des regles proposées a I’ utilisateur et
activées ou non par celui-ci. Avertissements si certaines regles ne

sont pas respectées et génération d’un rapport.

Reverse Engineering

Creéation automatique du modele logique a partir du modéle

physique de divers SGBD.

Génération de codes

variés

Création automatique de codes dans des langages évolués (VBA,
Pbuilder, Java, ...).

Lien Internet

Génération de codes HTML (texte et graphique)

Table I11.2 : Critéres d’évaluation reliés aux fonctionnalités des outils AGL
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Criteres Description

Introduction directe et intuitive des entites, attributs et relations.
Conception Interaction entre le graphique et les formulaires de saisie. Acces

direct au dictionnaire de données.

Développement ou adaptation de son, graphisme et de certaines

Capacité d’adaptation | de ses fonctionnalités.

Convivialité de I’interface et aide en directe (simple,
Convivialité et interface | compréhensible et efficace).

Souplesse pour le dessin de conception des modeles et

Flexibilité du dessin | accessibilité a des outils de dessins complémentaires.

Robustesse Stabilité du systeme et vitesse d’exécution raisonnable

Echange avec d’autres outils AGL au niveau du dessin et du

Compatibilité dictionnaire de donnees.

Fonctionnement sur plusieurs plates-formes informatiques (PC,
Plate-forme MAC, Unix).

Langue Disponibilite des logiciels en différentes langues de travail.

Table I111.3 : Critéres d’évaluation reliés a I’interface des outils AGL

111.4. Méthodes de conception des SIG

Parmi les méthodes de conception des SIG développées, nous avons choisi celles qui
possedent un outil AGL (GEO-OOA, MADS, PERSPECTORY). Avant d’aborder ces
méthodes, voici un scénario qui servira d’exemple illustratif :

« La gestion d’une catastrophe naturelle tel qu’un séisme, nécessite une consultation de
tout un patrimoine de données. Lors d’un s€isme, nos stations de surveillance et avec
I’intervention du personnel qualifié enregistrent les caractéristiques du seisme : temps
origine (date, heure, minute, second), localisation (épicentre), magnitude, intensité (en
relation avec les dégats engendrés par le séisme). Ces informations permettent d’élaborer
deux types de cartes : carte de sismicité, carte des intensités, qui vont nous aider a déterminer

les zones a risques.

38



Chapitre 111 Méthodes de conception des SIG : Modeles & outils AGL

Les différents séismes enregistrés sont engendrés par des failles. Ces derniéres sont
connues par leurs mécanismes de rupture, trace (longueur), ainsi que leur localisation.
L’objectif d’intégrer les caractéristiques des failles dans le systeme, est de définir les zones
les plus fracturées qui peuvent générer des seismes.

Pour réduire les dommages lors d’un séisme, il est nécessaire d’avoir des informations sur
les organismes d’intervention et de secours: nom, adresse, téléphone, fax, emplacement
géographique sur la carte, pour une intervention rapide sur les lieux de la catastrophe.

Enfin, les différents résultats obtenus et leur interprétation sont représentés sur la carte du
découpage administratif des wilayas (dairas et communes). On associe a cette carte, des
données alphanumériques telles que : surface, densité de population, ainsi que la distribution
du type de construction (bati dominant) par wilayas. Ces informations vont nous permettre
d’avoir une idée sur la répartition de la population dans le but d’estimer la perte humaine et

les dégats en cas d’un séisme ».[ALLO2]

111.4.1. GEO-OOA

GEO-OOA est une méthode orientée objet mise au point par Kaoster, Pagl et Six [KPS97].
Elle propose d’enrichir le diagramme de classes de la méthode OOA (Object Oriented
Analysis) de Coad et Yourdon [COA91] par un ensemble de classes spécifiques (Géoclasses
et réseau) et des liens d’associations pour représenter les relations topologiques. Cette
extension permet au concepteur des SIG de modéliser la représentation spatiale et temporelle

des objets géographiques dans un modeéle conceptuel.

a- Concept spatial

Pour modéliser les objets géographiques, la méthode utilise dans son diagramme de classes
deux (02) types de classes :
- Des classes appelées « GEOCLASS » qui sont au nombre de quatre (04) : Point, Ligne,
Région (Polygone) et raster (Figure 111.1). Ces dernieres admettent des opérations

élémentaires tels que test d’inclusion, d’intersection, ... .
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GEOCLASS
I | |
Point | ] Line |3 Région|d]
A\ Lien d’héritage A
Raster |_|
IZI Classe concréte

I:I Classe abstraite

Figure I111.1 : GEOCLASS

- Des classes réseaux NODE et LINK qui spécialisent la classe abstraite Network
(Figure 111.2). Cette derniere admet des opérations élémentaires telles que : test de
connexité, d’analyse de flux, recherche du chemin, ... . Ce type de classe est souvent
utilise pour modeliser des domaines ayant une représentation graphique de type
réseau. Par exemple, un réseau électrique est représenté par des classes réseaux dont
les nceuds correspondent a des transformateurs ou des batiments reliés par des liens

correspondants a divers types de lignes électriques.

LINK NETWORK NODE
SYMBOL SYMBOL SYMBOL
Fa H M
' 1]
LINK I \ﬁ ¥ NODE | ZZ
H NET \é :
WORK N >
A L]
LINK M NODE K

Figure 111.2 : Structure réseau de GEO-OOA

Associations spatiales

La méthode GEO-OOA propose d’enrichir I’ensemble des associations classiques de la
méthode OOA par d’autres types d’associations qui représentent les relations topologiques
existantes entre les objets géographiques. Elle définit un autre type d’agrégation appelée
« agrégation spatiale » qui permet de décrire les relations de (Figure 111.3) :

- Couverture: la région de I’espace occupée par I’objet composite est égale ou

incluse dans I’union de ses parties.
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- Contenance : I’objet composite regroupe des objets de type quelcongue sans
contraintes topologiques.
- Partition : I’objet composite regroupe le méme type de géoclasses et les parties

forment une partition complete de I’objet.

WHOLE \E WHOLE \E WHOLE |E

LN 1N

COVERING CONTAINMENT PARTITION
STRUCTURE STRUCTURE STRUCTURE

i !

PART IL FPART E

Figure 111.3 : Agrégation spatiale de GEO-OOA

b- Concept temporel

La méthode propose d’introduire la dimension temporelle au niveau des classes et de leurs
caractéristiques. Un objet temporel, instance d’une classe temporelle, est représenté par un
ensemble de versions qui permet de suivre son évolution dans le temps. La création de ces
versions est provoquée par un événement temporel associé a une opération modifiant tout
attribut temporel de I’objet & une estampille t. De plus, cette opération fournit un lien de
succession assurant la gestion des objets en gardant trace des ancétres et des descendants de
I’objet. Par contre, les opérations atemporelles associées aux classes temporelles agissent sur

I’ensemble des versions de I’objet (Figure 111.4).

Objet V

Evénement Evénement
temporel temporel

Opération
atemporelle

Figure 111.4 : Evolution et versions de I’objet
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c- Exemple illustratif

MESURE ‘ = SEISME : L
¢ INTERVENTION
1

1 1 1

O
1N 1,
0

[ ] [ ]
STATION 7/ O.SECOURS
FAILLE

1 1

N = |
||:| ™ WILAYA D El|

Figure 111.5 : Exemple de modélisation selon GEO-OOA

d- Développement par I’outil AGL

La méthode GEO-OOA bénéficie d’un environnement de type AGL constitué :

d’une boite a outils : le méta-modele GEO-OOA qui décrit les définitions de toutes
les primitives GEO-OOA.

d’un éditeur graphique utilisant des pictogrammes pour représenter le spatial et le
temporel afin de permettre de spécifier le modéle d’une application.

d’un systeme de gestion de modeles : chaque modele peut étre stocké sur support
persistant.

d’un convertisseur graphique vers un langage cible.

Discussion

L approche GEO-OOA est bien une méthode de conception étendue aux problemes de la

gestion des données a réferences spatiale et temporelle. Tous les concepts des SIG sont bien

définis. La méthode dispose d’une grande variété de classes spatiales (Géoclasse et Réseau)

qui expriment la spatialité des objets géographiques. Elle dispose aussi d’un ensemble de

relations topologiques (agrégation spatiale, réseau, ...) qui permet de définir les dépendances

existantes entre les objets. Mais ces relations ne permettent pas de modéliser les différentes

topologies possibles comme par exemple : I’adjacence, et le croisement.
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La vision temporelle est définie par I’état d’un ensemble de versions de I’objet a une
estampille t, et par la succession de ces versions (historique), mais il reste que cette notion

n’est pas définie sur une base d’instant ou d’intervalle.

111.4.2. MADS (Modélisation d’Application a Donnees Spatio-temporelles)

MADS est une méthode orientée objet développée par C.Parent, S.Spaccapietra et
E.Ziméanyi [PAR97] dans un contexte applicatif de gestion et aménagement du territoire :
gestion pétroliere en Colombie, gestion du réseau urbain des claires et usées de la ville de
Geneéve, ... . Les auteurs de cette méthode proposent un modeéle conceptuel de données sous

forme d’entité-association congu selon trois (03) axes : structurel, spatial et temporel.

a- Concept structurel
Le modele de MADS proposé est de type Objet-relation étendu, qui offre les concepts
usuels : objet, association, attribut, lien de généralisation, lien d’agrégation ainsi qu’un

ensemble de contraintes d’intégrités associées.

b- Concept spatial

La méthode MADS propose une hiérarchie de type de représentation spatiale des objets.
Cette représentation est décrite dans la classe par un attribut prédéfini « GEOMETRY » dont

le domaine de valeur est un type abstrait spatial (table I11.4).

Type spatial Picto Définition
géo @ tout type spatial défini ci-dessous dans ce tableau
géosimple tout type spatial simple (un point, une ligne, une
ligne orientée ou une surface simple)
point - un point
ligne toute ligne qu’elle soit droite, courbe, brisée,

fermée ou non, orientée ou non.

toute ligne orientée qu’elle soit droite, courbe,
brisée, fermée ou non

toute surface connexe (avec éventuellement des
trous)

ligne orientée

surface simple

A

géocomposeé toute composition de types spatiaux simples
semis une collection de points

graphe une collection de lignes

digraphe une collection de lignes orientées

surface une collection de surfaces simples
complexe

Table 111.4 : Type abstrait de données spatiales
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Associations spatiales

MADS ne se limite pas seulement a la représentation spatiale des objets, elle offre aussi

des relations spatiales reliant ces objets et qui peuvent étre de différents types : topologiques

(tablelll.5, Figurelll.6), agrégation (Figure 111.7), généralisation (Figurelll.8) et spécialisation

(Figure 111.9).

Type spatial Picto Définition
Disjonction @~ | Aucun partage
Adjacence a@o | Partage sans intérieur commun
Croisement = | Partage d’une partie de I’intérieur
recouvrement partage d’une partie de I’intérieur
o (valable pour des types spatiaux de
méme dimension)
Inclusion la totalité de I’intérieur de I’'un
= correspond a une partie de I’intérieur
de I’autre
Egalité a» | Partage de la totalité (valable pour des
types spatiaux de méme dimension)

Table 111 .5 : Type de relations topologiques

Commune s

SituéeDans &

Lac ‘

Ville .

- - {_ AuBordDe @<

Figure 111.6 : Exemple de relations topologiques

nom population
| |

nom population
| |

Canton ﬁ

chlef-\ieu .

dateRattachement

10
—{ ComposéDe &)
1.000

Commune ‘
\

nomCanton

Figure 111.7 : Exemple de lien d’agrégation

exclusif

numéro nomR Trongon
StationMesure numéro Ri ngon S}
type iviere

‘ SMFixe » ‘ Trongon

Terrestre

Trongon
Souterrain

(@)

(b)

() le lien de généralisation peut relier des types
d’objet spatiaux et non-spatiaux.

(b) chaque objet de la sous classe a une spatialité
héritée de la super classe.

Figure 111.8 : Exemple de lien de généralisation

44



Chapitre 111 Méthodes de conception des SIG : Modeles & outils AGL

La spatialité des instances de la classe chateau
peut avoir une des spatialités héritées (point ou
Q [; surface) en spécifiant le point de vue considéré

(Curiosité, Batiment)

Figure 111.9 : Exemple de lien de spécialisation

‘ Curiosite =

Batiment ‘ ‘

D’autres types de relations peuvent étre définies explicitement par I’utilisateur & I’aide des
méthodes associées aux types abstraits spatiaux. Par exemple, une relation spatiale de
proximité « ProcheDe » peut étre definie entre deux types d’objet spatiaux ville et lac avec la

contrainte d’intégrité spatiale distance (ville,lac) < 5km.

c- Concept temporel

La temporalité dans MADS est associee a tout concept du modele : attribut, objet et

association.

- Elle conserve les différentes valeurs d’un attribut prises au cours du temps.

- Elle conserve I’existence des objets dans leur type plut6ét que leurs valeurs. Ce qui
permet de garder trace de cycle de vie des objets définis par des évenements de
création, de réactivation et de destruction.

- De méme, elle garde trace du cycle de vie des instances d’une association. Celle-ci

peut étre crée, suspendue, réactivée ou détruite.

De plus, la méthode MADS offre divers types d’associations temporelles. On peut citer :

- Agregation temporelle : I’objet composant représente soit des instantanés, soit des
périodes de vie de I’objet composé.

- Agrégation instantanée : I’objet composé est temporel tandis que le type d’objet
composant ne I’est pas forcément.

- Généralisation : I’objet de la sous-classe possede deux cycles de vie. L’un hérite de la
super classe qui décrit la vie totale de I’objet, et I’autre propre a I’objet.

- Association de transition : modélise le changement de classe des objets.

- Association de génération : modélise les processus qui donnent lieu a I’émergence de

nouveaux objets.
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d- Exemple illustratif

Date (D
|

(D Mesure SEISME e |

@ Intervient go

Appartient @
(S sTATION ® (B0.SECOURS o

FAILLE A~/
@G WILAYA Q < Se situe @»

Figure 111.10 : Exemple de modélisation selon MADS

e- Développement de I’outil AGL
Au dela des qualités du modéle conceptuel, MADS a réalisé un outil AGL trés complet
qui permet aux utilisateurs de dialoguer avec la base de données (Figure 111.11). Cet outil

possede :

- Un éditeur de schémas pour créer, modifier, conserver et consulter des schémas exprimés
dans le modele (Figure 111.12).

- Des notations visuelles intuitives pour la représentation spatiale et temporelle.

- Des traducteurs capables de générer un schéma logique du schéma conceptuel et
permettant de transformer un schéma MADS en son équivalent Entité-Association,
INTERLIS ou relationnel.

- Un langage de manipulation associé au modele conceptuel pour exprimer les requétes
d’interrogation dans le formalisme du modeéle.

- Un éditeur de requétes visuel permettant d’écrire une requéte selon trois (03) modes :
Mode schéma : I’utilisateur construit par manipulations directes la structure des objets
désirés en résultat et spécifie les conditions a satisfaire.

Mode croquis : I’utilisateur dessine le croquis de la configuration spatiale qu’il recherche.
Mode cartographique : I’utilisateur définit les conditions spatiales que doivent satisfaire
les objets sur des cartes affichées a I’écran.

- Un support d’un dictionnaire de données et un générateur de documentation HTML.
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B 7 Modules de traduction
( MADS
. - (LDD-LMD)
Eiditenr de requétes )-q_w
# #
02 Arc/info

Figure 111.11 : Architecture du systteme MADS
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Figure 111.12 : Editeur de schémas

Discussion

L’objectif qui a le plus marqué I’élaboration de la méthode MADS, est celui de
I’orthogonalité entre les trois concepts : structurel, spatial et temporel. Cela veut dire qu’a une
application donnée, il ne peut exister qu’une seule possibilité de représentation des objets
dans le schéma conceptuel. Cette orthogonalité permet d’obtenir un modele a la fois simple
(les trois concepts sont indépendants) et puissant. Ce qui permet de regrouper dans une

application des données classiques avec des données spatio-temporelles.

MADS permet aussi de décrire explicitement les relations topologiques (spatiales ou
temporelles) entre les objets. La sémantique de ces relations peut étre personnalisée pour

satisfaire les besoins spécifiques d’une application.
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Enfin, cette méthode dispose d’un outil visuel trés complet, confort de son utilisation di au
fait de ne plus avoir a prendre en considération les particularités techniques des SIG ou
SGBD.

111.4.3. PERSPECTORY 2000

PERSPECTORY est un outil AGL développé au centre de recherche en géomatique
(Université de Laval, Canada) par I’équipe de Y.Bédard [BEDOO]. Il est basé dans sa
modeélisation, sur le formalisme UML, étendu avec des pictogrammes spatiaux et temporels

afin de représenter les objets géographiques.

a- Concept spatial

PERSPECTORY utilise un langage PVL Spatial (Spatial Plug-in for Visual Language) qui
offre une richesse d’expression nécessaire pour représenter la spatialité des objets
géographiques dans le schéma conceptuel de UML. La description spatiale d’un objet est
représentée par un pictogramme spatial a gauche de la classe associée, et si un des attributs de
I’objet varie spatialement, un pictogramme spatial est défini a droite de cet attribut
(Figurelll.13).

Segment Route Un segment de route linéaire peut avoir un nombre
de voies qui varie (ex. 0 a 2 km = 2 voies, 2 a
Numéro 3km= 4 voies, 4 a 6 km = 2 voies)

Juridiction
Nombre de voies

Figure 111.13 : Exemple de classe spatiale de PERSPECTORY

Les différents pictogrammes spatiaux définis dans le langage PVL Spatial sont de type
simple (table 111.6) et compose (table 111.7) :

Picto Définition
= 0 dimension (ex : une maison est représentée par un point)
1 dimension (ex : un segment de route est représenté par une ligne)
= 2 dimension (ex : un lac est représenté par un polygone)

Table 111.6 : Pictogrammes simples de PVL
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Picto Définition
complexe (ex : un réseau hydrographique est composé de rivieres
LYz (ligne) et de lacs (polygone))
alternatif (ex : un batiment est de forme point si la surface < 500m? et
0= polygone si elle est >500m?).
nombre de formes d’un objet (0,1 avoir au plus une seule forme, 1,N
0,1 avoir au moins une forme, 1,1 avoir une seule forme ( par défaut)).
multiple (ex : une ville est représentée par un polygone et son centre
D= par un point)
& n’importe quelle forme
0 forme décrite dans le dictionnaire de données
dérivé (ex : une ville est représentée par une forme dérivées par
fa7 d’autres informations géometriques).

Table.l11.7 : Pictogrammes composés de PVL

On constate dans la modélisation de PERSPECTORY des pictogrammes sous forme

italique. Cela signifie qu’un objet peut dériver une représentation spatiale par une association

d’agrégation (Figure 111.14).

@ Province

La géométrie de la province est déduite a partir de la
géométrie du contour de I'ensemble des régions
administratives qui la composent.

{{|Région administrative

Figure 111.14 : Exemple de lien d’agrégation

b- Concept temporel

La temporalité de PERSPECTORY est définie par I’évolution de I’objet dans le temps.

Celle-ci peut étre :

Descriptive : elle survient suite au changement de valeurs des attributs de
I’objet (Figure 111.15-a).
Spatiale : elle survient suite au changement de la position ou de la forme de
I’objet (Figure 111.15-b).
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@ Batiment

Batiment

N°_béatiment
adresse @
valeur marchande

a- évolution descriptive

b- évolution spatiale

Figure 111.15 : Exemple de I’évolution dans PERSPECTORY

Cette temporalité peut étre instantanée ou durable. Elle est représentée dans le diagramme

de classe de UML par une variété de pictogrammes temporels du langage PVL (table 111.8).

Picto Définition
@ ODimension - instantanée: enregistrement d’une date

@ 1Dimension - durable: enregistrement de deux dates

alternatif: Un feu posséde une existence durable lorsqu'il brdle durant
% plusieurs jours ou une, instantanée lorsqu'il ne brile que quelques
heures.

multiple: Un festival a une existence ponctuelle si on considere le
@ @ moment de son évenement principal ou durable si on considére toute la
durée du festival.
tout temporalité possible

@ temporalité compliquée (elle est décrite dans le dictionnaire)
dérivé: les dates d’existence sont dérivées d’une autre classe

Table I11.8 : Pictogrammes temporels de PVL
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c- Exemple illustratif
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AN FAILLE
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Tracer_carte ();

>> Q| wiLava
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Densité
<> Bati dominant <>

Tracer_carte () ;

0).
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*

C

0O.SECOURS

Adresse @

Tél
Fax

Figure 111.16 : Exemple de modélisation selon PERSPECTORY

d- Développement de I’outil AGL

PERSPECTORY est un outil

AGL de conception des systemes d’information

géographique. Il est développé comme un gabarit du logiciel Visio en Visual Basic et une

base de données Access, inclut un générateur pour Oracle 8i spatial et bient6t pour Arcinfo,

Maplnfo, Géomedia, ArcView.

PERSPECTORY comporte :

- un éditeur graphique de schémas avec une boite a outils contenant les différents

composants d’un diagramme de classes du formalisme UML (classes, associations, lien

d’agrégation, ...) ainsi que des pictogrammes spatiaux et temporels (Figure 111.17).

- un dictionnaire de données stocké dans une base de données Access.

- un générateur de code pour structurer la base de données sur Oracle8i, bientdt sur

Maplnfo, ArcView, Arcinfo, ... .

- untraducteur en langage Interlis.
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21 VISIO Professional - MRNBD. vsd:Global |_[2]x]
=] File Edit Wiew Insent Fomnat Tools Shape ‘Window Help =2
ol =, - . B
|Bpecepoy | ¢) EENT GEOMETRIQUE
~1|S0URCE
| =] o
Package ENTITE ADMINISTRATIVE
E identifiant
nom entité adm
Class date chang nom entite
dale chang geom entité Acompose 3N
E% 38 compose de 3 M p
Schema DériverEntteé +
8
ll%'l LIMITE
Keneralization higrarchis
I détail —
{ 12 date chang aéom limite
Label 23 MR/ TERRITOIRE EQUIYALENT | | | fassise référencs
2| REGION ADMINISTRATIVE ool géo MRC
— PROVINCE tincluse 1,1 — et oh e g MRE DériverLimite +
— ingiut 1, p [ N2 rEGIoN A pstingluse 1,1 & chang code geo ik e
fesosiation date chang no régicn incliE 7,1 ] ciésigniation terrtaire GénérerEnté 1,M —
date chang désig terrioire
? A estincluse 1,1 A
L A adf inclusa 0,1
a A ‘ it 1,1 | Qg‘ic\uT‘N’p
ol [ a
aja it | A - 4 cra
e g —IE E
- ™o 6{5‘\ 85 | TERRITOIRE AUTOCHTONE MUNICIPALITE
a
2 i code géo THO L4 £ TE code géo TA code géo municipalité
3| n - n .
g é‘ date chang code géo THNO 3 v date chang code géo T4 ;Iate cl;:.ng cm:h=T geu‘ tr’n‘unlclp
o 9 ESIGNELON MUNICIpaiTe
o g désignation TA i . P -
=" date chang désig TA date chang deésig municip
=
A
z
WIE
Bl
13
ce| ELEMENT GEOMETRIQUE 'Eg
N . 3
| REGLE DERIVATION | sstutiiséapour 11 P A compase 11 e =3 hd
| K1 I '
Statuz:| Ready

Contrairement aux méthodes précédentes, PERSPECTORY ne posséde pas son propre
modele de conception des SIG. Il se base sur le formalisme UML pour modéliser les données
spatio-temporelles. Les trois concepts sont abordés et il est enrichi par le langage visuel
spatial et temporel PVL.

Enfin, PERSPECTORY est orienté en tant qu’outil AGL pour la conception des SIG, trés
simple a utiliser mais congu seulement pour générer le modele de conception ainsi que le
code de la base de données sous Oracle8i. Les développeurs de cet outil ont prévu le

développement :

- d’un générateur XML.

- d’un générateur du squelette de code pour d’autres logiciels SIG : Arcinfo, Maplnfo,
ArcView, Géomedia, ... .

- d’un utilitaire de gestion de vues, permettant de créer des sous-modeles.

- d’un module de gestion des contraintes d’intégrités spatiales entre les objets.

52



Chapitre 111 Méthodes de conception des SIG : Modeles & outils AGL

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différentes méthodes de conception des SIG qui
disposent d’un outil AGL. Toutes mettent I’accent sur I’importance de la phase de
conceptualisation. Reste que ces méthodes sont limitées dans leurs concepts : représentation
graphique des objets a deux dimensions et ne traitent pas le changement de la géométrie dans
les objets et de leurs liens topologiques en fonction de la résolution et I’échelle
cartographique.

Cette etude nous a permis de classifier ces méthodes de conception.

- Des méthodes qui intégrent toutes les représentations topologiques possible (ex :
MADS). Elles sont mieux placées pour modéliser les domaines d’application de type
topologique.

- Dr’autres méthodes enrichissent leur modele par de nouveaux concepts (classes et
méthodes) permettant de modéliser les domaines d’application réseau (ex: GEO-
OO0A).

- Alors que d’autres se basent sur des modeles classiques étendus afin de prendre en
compte les données spatio-temporelles (PERSPECTORY : UML+PVL).

Cette grande diversité reflete I’étendue du domaine SIG et rend difficile I’identification
d’un ensemble minimal de spécifications pour le développement de ces systéemes. C’est la
raison qui nous a mené a définir dans la partie suivante, un environnement de développement
des projets SIG basé sur I’intégration des différents modeles des méthodes de conception et la

réutilisation de fragments.
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PARTIE I

Dans cette partie, nous allons présenter notre approche. Elle consiste a définir un

environnement de développement basé sur I’intégration des fragments de modéles. Afin

d’atteindre le but souhaité, il est nécessaire de connaitre certains aspects. On parlera ainsi :

Des étapes de developpement d’un projet, en particulier les projets SIG. Pour cela,
nous allons introduire dans le premier chapitre de cette partie (Chapitre 1V), les
différentes démarches développées dans I’ingénierie des systemes d’information pour
mener un projet. Ainsi, nous allons choisir parmi ces démarches, le modele le mieux
placé pour répondre a nos besoins et qui permettra de définir une architecture de notre
approche.

De la méthodologie d’intégration des schémas. Nous allons essayer d’adapter les
concepts présentés dans le deuxieme chapitre de cette partie (Chapitre V) : traduction
des schémas, détection et résolution des confits, détection des correspondances inter-
schémas, .... Tous ces concepts vont sdrement mettre en évidence |’étape
d’intégration des fragments de modéles présentée dans notre démarche de

développement d’un projet SIG.
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Chapitre IV Développement des systemes d’information géographique (SIG)

Chapitre IV

Développement des Systéemes

d’Information Géographigue (SI1G)

IV.1. Introduction

Les systemes d’information, en particulier les SIG, deviennent de nos jours des systemes
stratégiques dans des entreprises et leur qualité devient également un facteur critique. Le
développement des bonnes démarches de conception est pour cette raison, devenu un sujet de
recherche a part entiere.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes démarches concues pour le

développement des systemes d’information en particulier les SIG.

IV.2. Cycle de développement d’un projet

Un projet est un ensemble de processus, une organisation et une logistique spécifique pour
répondre aux besoins d’un groupe d’utilisateur ou d’une clientéle. Ainsi, un projet se doit de
suivre une démarche spécifique, généralement présenté par une série d’étapes. Ces étapes
constituent le cycle de vie du projet.

Quelles sont les démarches de conduite d’un projet ?

IV.2.1. La démarche en cascade [ROY70]

Le principe de la démarche en cascade est de découper le projet en phases distinctes sur le
principe du non-retour. Lorsque une phase est achevée, son résultat sert de point d'entrée a la
phase suivante (Figure VI.1). Cette démarche, développée dans les années 1970 par W.
ROYCE a servi pendant des années de modele de référence. Elle est adaptée aux projets de
courte duréee. Pour des grands systemes, elle présente I’inconvénient de ne pas permettre de

mener, en paralléle, le développement de modules d’applications.
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Analyse des besoins

Conception

Développement

Tests

Maintenance

Figure V.1 : La démarche en cascade

IV.2.2. La démarche en V [SOM89]
La démarche en V est une variante de la démarche en cascade. Elle confronte les

différents niveaux de test avec les phases de projet de méme niveau (FigurelV.2). Ceci permet

a chaque étape de définir non seulement les fonctions, mais également les criteres de

validation. La cohérence entre les deux eléments permet de vérifier en continu que le projet

progresse vers un produit répondant aux besoins initiaux.

\ 4

A

Spécifications

N

Validation

al

\ 4

Conception globale [«

N

Intégration

al

Conception détaillée

A

\ 4

Tests unitaires

al

Développement

Figure 1V.2 : La démarche en V
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1V.2.3. La démarche par prototypage [P1G84]

Le prototypage est une technique qui permet d’obtenir assez rapidement une premiere
version implémentable d’un systéme a partir de spécifications d’un sous-systéeme représentatif
du systeme projeté. En procédant a des essais sur le prototype, le développeur peut, en
détectant les erreurs de fonctionnement, les réajuster. 1l peut aussi le compléter de différentes
manieres, en fonction de I’extension du sous-systéeme représentatif qui a été pris pour cible,
jusqu’a obtenir le systéeme complet.

Le prototypage a été fréeqguemment utilisé dans les ateliers de génie logiciel et en base de
données. Il a séduit les concepteurs surtout comme moyen de validation dans la mise en

ceuvre de systemes complexes.

V1.2.4. La démarche en spirale [BOH88]

Proposée par Barry W BOHEM en 1984. la démarche en spirale est une méthode de
conduite d’un projet, composee de boucles dont chacune d’elles serait un sous projet présenté
sous la forme d’une démarche en cascade (Figure 1V.4). Chaque boucle de spirale permet :

- D’identifier les objectifs propres de la boucle.

- Les différentes alternatives pour atteindre les objectifs.

- Les contraintes de chaque alternative.

La démarche en spirale est adaptée aux grands projets complexes.

Coiits cumulés

Evaluation des
objectifs et contraintes

Evaluation des risques

\ et des alternatives
Anal.
~ Risq. >\

Prototype
opérationnel

.. Proto Revues
Partitionnement 2

b

|
es cngagek \ Simulations,modélisations

Définition des besoins . )
et validation (‘()?Ce.ptlmn
détaillée

__’/

Conception du
_ Plande logiciel et validation
développement P>

Tests
unitaire
\‘_/ Tests
\d‘imégration

. . e Tests Dévelop.valid.Concep.
Planification Généralisation d’acceptation / Prochain niveau
L

Figure IV.4 : La démarche en spirale
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IV.2.5. La démarche tridimensionnelle [TAR83]

Induite par la méthode Merise, cette démarche positionne le développement d’un systeme
par rapport a trois axes (Figure 1V.5) : un axe qui décrit le cycle de vie du systeme, un axe qui
décrit les niveaux d’abstractions et le troisieme décrit le cycle de developpement
correspondant au cycle de vie du projet (similaire au cycle en cascade).

Ce sont les deux premiers axes qui constituent I’originalité de cette démarche. Le premier
permet de planifier I’évolution du systéme et d’organiser son changement. Le second introduit

une indépendance entre la solution conceptuelle et la solution technique.

Cycle d’abstraction
A

Niveau conceptuel

]
Niveau logique

]
Niveau physique

Cycle de vie

[
»

Etude préalable
T1 T2 T3

/
Etude détaillée

Z
Etude technique

/
Réalisation

/
Maintenance

I'g
Cycle de développement

Figure IV.5 : La démarche tridimensionnelle

VI1.2.6. La démarche en fontaine [HEN90]

La démarche en fontaine a été définie pour les environnements de développement orienté
objet. Elle consiste en un processus incrémental qui permet de représenter non seulement le
chevauchement des étapes de développement mais aussi les itérations entre les différentes
étapes (Figure 1V.6).
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Le processus débute par une phase d’analyse des besoins et se poursuit par I’exécution des
mémes phases que celles définies dans la démarche « en cascade ». Ce processus est répété
jusqu'a ce que toutes les parties du systéeme en cours de développement aient été développées.

En fait dans cette démarche, la technique d’itération et celle du parallélisme sont

combinées en méme temps.

Maintenance Programme ‘

Q) S

Implémentati
on

Conception
du systeme

Modélisation
conceptuelle

Analyse des
besoins

Figure 1V.6 : La démarche en fontaine
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IV.3. Les conditions d'un SIG efficace [THEO01]

Le développement d’un projet SIG est une activité complexe qui fait intervenir de
nombreuses ressources humaines, matérielles et technologiques et par conséquent, doit étre
menée de facon rigoureuse.

Afin d’aboutir a un systeme efficace, il est nécessaire de prendre en compte certaines

mesures lors de la planification et la réalisation du projet. Pour cela, le concepteur doit :

- Elaborer un SIG rentable ou nécessaire pour accomplir I’objectif de I'organisme.

- Concevoir un systeme pertinent qui satisfait les besoins de production.

- Bétir un systeme flexible capable d'évoluer au gré des changements de contexte et des
besoins.

- Organiser le développement de maniere securitaire pour éviter les choix inadéquats et
les erreurs codteuses.

- Etablir des procédures rigoureuses pour controler la qualité des données et mesurer la
performance des traitements réalisés par le SIG.

- Suivre une démarche de conception indépendante des logiciels et du matériel pour
assurer un maximum d'indépendance technologique.

- Dans un projet complexe, il faut prévoir une approche multidisciplinaire impliquant
plusieurs spécialistes, ce qui repose sur I'élaboration d'un vocabulaire et d'un schéma
conceptuel communs.

- Définir les réles et les responsabilités des individus et des services impliqués dans le
développement pour établir une attitude de coopération.

- Impliquer les utilisateurs a toutes les étapes de la conception afin d'intégrer I'ensemble
des besoins et maintenir la motivation.

- Eviter les achats massifs de matériel et de logiciel au début du processus de
planification et limiter la saisie de données au strict minimum avant la phase
d'implantation, afin de produire un retour sur l'investissement dans des délais
acceptables.

- Reédiger la documentation durant le developpement du systéme afin d'assurer un

maximum d'indépendance face aux individus qui I'élaborent.
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Pour ce qui est de la modélisation, le concepteur doit aussi :

IV.5.

Elaborer une architecture globale.

Modéliser les phénomenes, les processus, les données et les traitements afin de répartir
les difficultés sur plusieurs niveaux d'intervention.

Effectuer les choix stratégiques a trois niveaux successifs: conceptuel, logique,
physique.

Prévoir des mécanismes de contréle de qualité, de fiabilité et d'efficacité.

Impliquer le personnel régulier dans I'élaboration du SIG.

Identifier les chevauchements de juridictions et réduire les duplications de roles.

Les sept phases de développement d’un projet SIG [THEO1]

Thériault propose dans sa démarche, un découpage du projet SIG en sept phases allant du

général au particulier (approche systémique) (Figure 1V.7) :

IV.5.1. Etude d'opportunité
Objectif :

a-

Définir la problématique :
Identifier les requérants et les besoins.
Produire une description sommaire du projet.

Situer le projet par rapport au mandat de I'organisme.

Dégager les orientations stratégiques :

Délimiter le champ d'activité du systéeme envisage (questions traitées et objectifs
géneéraux).

Formuler un projet de SIG.

Rechercher des systéemes existants qui remplissent un rdle analogue.

Justifier I'approche géomatique pour les applications visées

Evaluer la pertinence du projet :

Evaluer sommairement la faisabilité du projet (au plan technique).
Etablir 'ordre de grandeur des co(ts.

Apprécier le potentiel de rentabilité.

Recommander, s'il y a lieu, d'entreprendre une étude de faisabilité.
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Avant-Projet
Etude d’ol ortunité Autorisation
Phase 1 PP <
Autorisation
Phase 2 Etude de faisabilité
<
2
IS ..
2 Autorisation
5 v
o r e .
Modélisation du systéme
Phase 3 y
Autorisation
Application A Application B Application C
Phase 4 | Analyse fonctionnelle Analyse fonctionnelle Analyse fonctionnelle
Approbation
\ 4 \ 4 \ 4
—‘7 Phase 5 | Réalisation technique Réalisation technique Réalisation technique
Vérification
5 Y Y \ 4
g Phase 6 Implémentation Implémentation Implémentation
3
o
Autorisation v
Phase 7 Exploitation / Entretien
Demande de changement
Approbation l
Production

Figure 1V.7 : Les sept phases de développement d’un projet SIG

IV.5.2. Etude de faisabilité
Objectif :
a- Faire un inventaire détaillé des besoins :
- Axer I'étude sur les besoins en information, sans se restreindre au fonctionnement
actuel de [l'organisme (flux d'information, nature et séquence des opérations
administratives, etc.).

- Enumérer les problémes rencontrés et les besoins exprimés.
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c-
d-

Evaluer la pertinence des SIG pour répondre & ces besoins.

Proposer des objectifs prioritaires.

Elaborer des scénarios d'implantation :

Préciser les objectifs spécifiques du systeme.

Identifier le potentiel de diffusion interne et externe des données.

Réaliser l'inventaire des entités, des relations et des processus représentés dans le
SIG.

Elaborer les modeles conceptuels des données et des traitements.

Identifier les applications et les sous-systemes requis.

Spécifier les modalités de fonctionnement du SIG (interface avec I'utilisateur, respect
des normes administratives, etc.).

Vérifier la faisabilité technique.

Etudier la qualité des données et évaluer le potentiel d'intégration.

Faire I'évaluation économique du projet.

Recommander, s'il y a lieu, d'entreprendre la réalisation du SIG.

IV.5.3. Modélisation du systéme
Objectif :

a-

Définir I'architecture générale du systeme :

Terminer les modeles conceptuels (définir les propriétés et les attributs).

Reéaliser les modeéles logiques des données (identifier les fiches et les liens
relationnels) et des traitements (identifier les fonctions du SIG et établir les séquences
de réalisation).

Prévoir les mécanismes de conversion nécessaires pour intégrer les données
existantes.

Spécifier les critéres de rendement du systeme.

Identifier les composantes requises (inventaire, comparaison et sélection des logiciels
adéquats; matériel informatique nécessaire).

Planifier la réalisation du SIG avec une séquence d'applications.

Ebaucher les modeles physiques (échéanciers de production, contenu des guides
d'opération, essais fonctionnels, etc.).

Réaliser des prototypes.

Etablir des priorités de développement.

63



Chapitre IV Développement des systemes d’information géographique (SIG)

IV.5.4. Analyse fonctionnelle
Objectif :

a-

Planifier la réalisation de chaque application :

Elaborer une stratégie de traitement adéquate et efficace.

Valider les processus d*acquisition des données.

Synchroniser le développement du systéeme avec la saisie des données.

Vérifier la compatibilité des modéles de traitement avec les lois, les reglements et les
normes en vigueur.

Prévoir les modifications nécessaires pour adapter le systeme aux changements de

réglementation.

Déterminer les composantes requises pour chaque application :

Comparer les logiciels capables d'accomplir les taches prévues.

Dresser un inventaire comparatif des appareils requis pour exploiter les logiciels
retenus.

Préparer les données nécessaires pour effectuer les tests de fiabilité et de
performance.

Identifier les ressources humaines nécessaires pour effectuer les tests et obtenir les
autorisations requises.

Vérifier I'existence d'un service local (représentant, vendeur, consultant, etc.) pour
accompagner la solution informatique retenue.

Déterminer les besoins en formation pour amorcer le recyclage du personnel

IV.5.5. Réalisation technique
Objectif :

a_

Réaliser I'évaluation technique du systéeme et des composantes :

Faire une évaluation qualitative: disponibilité des fonctions requises et aptitude du
logiciel pour effectuer les tches prévues.

Faire une évaluation quantitative: mesure de performance de chaque combinaison
logiciel-matériel pour accomplir un ensemble de taches typiques.

Identifier les facteurs de risques pour chaque option technologique.
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b-

d-

Sélectionner les logiciels et le matériel :

Prévoir I'envergure maximale du SIG.

Etudier la compatibilité de chaque élément avec les autres composantes du systéme.
Analyser les mécanismes d'échange de données avec les partenaires (formats,
réseaux, controle des acces, partage des frais, etc.).

Prévoir les fréquences d'entretien et de remplacement du logiciel et du matériel.

Entreprendre la formation spécifique du personnel.

Produire les modeéles physiques des données et des traitements.

Préparer le matériel requis pour I'implantation.

IV.5.6. Implantation
Objectif :

a_

Constituer la base de données :

Choisir les modes de saisie des données.

Valider la qualité des données: précision, exactitude, exhaustivité, pertinence,
consistance logique, etc.

Produire et diffuser les métadonnées.

Réaliser la programmation des fonctions de traitement :
Programmer et Vérifier les fonctions primaires requises par I'application.
Intégrer les fonctions élémentaires pour produire les fonctions de systeme.

Rédiger la documentation de systeme et les modes d'emploi.

Vérifier la performance et la fiabilité du systeme :

Vérifier le comportement et la performance des fonctions primitives, intégrées et de
systeme.

Effectuer des tests de fiabilité du systéme pour accomplir les taches planifiées.

Réaliser des projets pilotes.
Compléter la formation des utilisateurs.
Effectuer les corrections nécessaires pour optimiser le systeme.
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IV.5.7. Exploitation et entretien du SIG
Objectif :
a- Utiliser le SIG pour accomplir les opérations de gestion et de planification visées par
I'ensemble des applications complétées.
b- Perfectionner les mécanismes de securité.
c- Poursuivre la saisie et la validation des donnees.
d- Effectuer les contrdles de qualité.

e- Suggérer des modifications ou des ajouts dans le systéeme.

Discussion

La démarche proposée, met en évidence et d’une maniere générale les étapes a suivre pour

développer un projet SIG.

Les remarques que I’on peut tirer de cette démarche sont résumées en deux grands points :

- la démarche repose sur une approche systémique qui décompose tout projet SIG en
sous-systemes et sépare les données des traitements. Elle aura ainsi, les mémes
retombés (avantages et inconvénients) que les méthodes systémiques des Sl.

- Elle assure toutes les phases du cycle de vie d’un projet allant de I’étude des besoins
jusqu'a I’exploitation et I’entretien du SIG, sauf que I’on ne retrouve pas les processus
et les modeles pour mener a bien chaque étape de développement du projet. Par
exemple dans la modélisation conceptuelle des données et des traitements, assuré par
I’étape 3 de la démarche, les modeles ne sont pas définis. Le choix est laissé au

concepteur du systéme.

Cette démarche est considérée comme une référence pour le développement des projets

dans le domaine des SIG.
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1VV.6. Conclusion

L’étude réalisée dans ce chapitre, résume les différentes démarches développées pour
mener un projet SI de sa planification a sa réalisation et I’entretien. Sans oublier que les
mémes démarches ont été enrichies pour prendre en considération les projets SIG. C’est le cas

pour la démarche proposée par [THEO1].

Cette étude nous a permis de définir une architecture globale du développement d’un
projet SIG prévue pour notre approche.
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Chapitre V

Intégration de schémas :

Concepts et méthodologie

V.1. Introduction

L’importance de pouvoir intégrer différentes sources d’information (et notamment des
bases de données) au sein d’une organisation n’est plus a démontrer. En effet, les besoins en
informations de plus en plus nombreux, les applications de plus en plus complexes nécessitent
un partage de I’information, devenue une ressource stratégique dont I’utilisation doit étre
optimisée.

L’hétérogenéité des systemes locaux, en termes de méthodes, de modeles, de systemes et
d’organisation rend tres difficile toute tentative de partage de données et de services. De
nombreux travaux de recherche ont ainsi été entrepris afin de faciliter la mise en commun de
ressources informatiques. Ainsi parle-t-on d’interopérabilité et d’intégration dans le domaine
des bases de données. Les travaux concernant I’intégration (aussi bien de schémas que de
bases de données) ont donné lieu a une multitude d’approches, dont celle de Batini[BAT86],
et plus récemment celle de Martin[COM98].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents concepts liés aux approches

d’intégration des bases de données en vue de les mettre en évidence dans le cas des SIG.

V.2. Concepts d’intégration de schémas

Avant de présenter les techniques d’intégration des schémas, nous allons tout d’abord,

cerner les concepts liés a ce processus afin de comprendre la problématique posée.

V.2.1. Diversité de schémas
Dans la plupart des cas, les bases de données a intégrer sont développées
indépendamment. Elles seront par conséquent, hétérogénes. Cela induit un nombre non

négligeable de conflits.
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Batini [BAT86] et Spaccapietra [SPA92] ont distingué plusieurs classes de causes de
diversité des schémas :

- Perspectives différentes ;

- Descriptions différentes des propriétés d’objets ;

- Hétérogénéite des modeles de données ;

- Equivalence a travers les constructions du modele ;

- Incompatibilité des spécifications conceptuelles.

e Perspectives différentes
Durant le processus de conception d’une Base de données, différents groupes de
concepteurs adoptent leurs propres points de vues pour la modélisation d’un méme objet. Ces

perceptions peuvent étre complétement différentes ou seulement intersectées.

e Descriptions différentes des propriétés d’objets

Lorsque deux concepteurs congoivent la méme réalité, ils peuvent lui assigner des
modélisations différentes. Leur rassemblement au sein d’une méme base de données conduit a
une situation de type : redondance des informations, incohérence (le méme attribut n’a pas la
méme valeur dans chaque modele) ou niveaux de précision différents pour un méme objet.

Prenons par exemple les points de vue de deux concepteurs différents pour la
modeélisation d’un réseau routier : un cartographe et un ingénieur des ponts et chaussées. Le
premier aura pour principal souci d’obtenir une cartographie cohérente du réseau routier. Il
sera attentif aux positions relatives des différentes routes, a leur parcours, ainsi qu’aux
attributs géographiques permettant d’identifier et de différencier les catégories. L’ingénieur
des ponts et chaussées sera intéressé par le mode de construction de la route, le matériau

utilise, le mode de drainage, les possibilités d’élargissement, ... etc.

e hétérogénéité des modéles de données

Les concepteurs utilisent des modeles de données différents dans leur modélisation
(relationnel, CODASYL, orienté objet, ...). Ce qui conduit a des conflits appelés conflits
d’hétérogénéité et sont en général traités tout a fait au début du processus d’intégration par

une traduction des différents modeles en un modeéle canonique.
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e Equivalence a travers les constructions du modéle

Les schémas exprimés par le méme modele de données, et qui représentent d’une fagon
équivalente le méme domaine d’une application conduisent a des conflits connus sous le nom
de conflits structurels. Par conséquent, le schéma le plus riche, permet une grande variété de
possibilités pour représenter la méme situation, mais le processus d’intégration sera plus
complexe, alors que les schémas pauvres peuvent servir a réduire les conflits structurels. Par
exemple, dans la Figure V.1, « Autoroute » et « Route communale» sont distinguées par une
spécialisation dans le premier schéma, et par une différence de la valeur de I’attribut Type

dans le deuxiéme.

Route Route
e -
Autoroute Communale
(a) Généralisation (b) Une seule entité

Figure V.1 : Exemple d’équivalence de schémas

e Spécifications conceptuelles incompatibles

Le choix des concepts non compatibles nécessite des informations complémentaires qui
peuvent étre fournies par une analyse sémantique des différents schémas. Dans la Figure V.2,
un employé est concerné par un seul projet avec une cardinalité (1 :n). Alors qu’un employé

peut participer a plusieurs projets.

Projet Employé
: n o m y
Projet Employé

J 7 o n Y

Figure V.2 : Incompatibilité des spécifications
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V.2.2. Propriétés inter-schémas

Des relations entre les concepts appartenant aux différents schémas peuvent exister d’une
facon implicite. Ces relations sont liées aux propriétés sémantiques de chaque schéma et sont
appelées propriétés inter-schémas.
Dans la figure suivante (Figure V.3), I’entité « Wilaya » appartient au schéma 1, et I’entité
« commune » au schéma 2. Il est a déduire gu’entre les deux schémas, il existe une relation

d’agrégation, telle que « wilaya » est un groupe de « commune.

Wilaya
Y Schéma 1
¢
Commune Schéma 2

Figure V.3 : Exemple de relation inter-schémas

Dans un modele orienté objet, les relations inter-schémas peuvent étre distinguées d’une
facon plus claire, car [I’abstraction du modele préconise des relations de types
généralisation/spécialisation et I’agrégation entre les classes d’objets.

Les propriétés inter-schémas, une fois localisées, sont exploitées pour la restructuration et

la résolution des conflits en utilisant des opérateurs de réorganisation.

V.3. Méthodologie d’intégration de schémas

Une méthode d’intégration est définie dans [COM98] comme suit: « une méthode
d’intégration est un ensemble d’opérations dotant le concepteur d’une méthode d’aide a
I’intégration par ordinateur (computer aided integration method). Ce concepteur est appelé a
choisir la meilleure opération pour une paire de concepts données dans le but de réaliser une
intégration correcte ».

Le cceur du probléme est le processus d’intégration des bases de données. Il consiste a
prendre en entrée un ensemble de bases de données (schémas), et a produire en sortie une
description unifiée des schémas initiaux et les regles de traduction (mapping) qui vont

permettre I’accés aux données existantes a partir du schéma intégré.
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De nombreuses études se sont intéressées a I’intégration des schémas. Il en résulte deux
types de systemes d’intégration appelés aussi « systemes fédérés » [VEROL]:
e Fortement couplé : il comporte un schéma global unifié constituant le schéma de la
base de données. Il est basé sur un modele spécifique appelé modele de données
commun ou modele canonique. Cependant, une étape de traduction des schémas a

intégrer devient un pré-requis indispensable et est traitée comme un probléme a part.

e [Faiblement couplé : contrairement au précédent, le systeme de fédération faiblement
couplé n’a pas recours a un schéma unique global, mais fournit un langage de
requétes multi-bases de données qui est une abstraction des langages de requétes des
différentes bases de données et qui permet de cacher les problémes d’hétérogénéité.
Seul le langage est basé sur le modele de données commun pour accéder aux différents

sources de données.

V.3.2. Les étapes d’intégration
La plupart des approches [BAT86] et [COM98], décomposent le processus d’intégration

de schémas en plusieurs phases, dont les principales sont (FigureV.5) :

Pré-Intégration
Définir le modele commun canonique
Traduire les schémas a intégrer

A

Comparaison des schémas
Détection des conflits
Définir les correspondances

Uniformisation des schémas
Résolution des conflits i

A

Fusion et restructuration du schéma
global

Figure V.4 : Les étapes d’intégration
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Pré-Intégration : le but de cette étape est la traduction des différents schémas a
intégrer (schémas composants) dans un modele de données commun appelé modele
canonique, pour extraire le maximum d’informations concernant les éléments
(attributs, classes, méthodes, ...), les relations ainsi que les régles entre ces derniers.

La pré-intégration joue un réle d’homogénéisation des schémas vis a vis des différents
modeles de données utilisés pour leur expression. Le choix du modéle commun utilisé
pour la pré-intégration est important. Celui-ci doit permettre d’exprimer d’une
maniere simple les structures pouvant étre définies par les modeéles utilisés pour les

schémas.

Comparaison des schémas : les schémas une fois traduits, sont ensuite analysés et
comparés pour déterminer les correspondances entre les concepts, et détecter les cas

de conflits. Les propriétés inter-schémas peuvent étre détectées a ce niveau.

Uniformisation des schémas : une fois les conflits détectés, un effort de résolution est
appliqué. Cette etape ainsi que la précédente travaillent de facon cyclique, jusqu’a

élimination de tous les conflits.

Fusion et restructuration du schéma global : il s’agit de la derniére étape. Elle
permet la vérification et la validation du schéma global obtenu aprés la fusion des
schémas composants. Une analyse du schéma final permet de déduire de nouvelles
propriétés (relation redondantes ou nouvelles, généralisation, ...). Pour cela, une

restructuration du schéma global sera indispensable pour atteindre les objectifs.

V.3.1. Caractéristique du schéma global

Le schéma global obtenu par intégration doit vérifier certains contraintes
[BAT86][TIA93], parmi lesquelles, on retrouve :

Complétude et correction : le schéma intégré doit contenir tous les concepts présents
dans n’importe quel schéma composant. En d’autre terme, le schéma intégré doit étre
une représentation fidele de I’union de tous les domaines de I’application associes aux
schémas composants.

Minimal : un méme concept représenté dans plusieurs schémas, doit apparaitre une

seule fois dans le schéma global. Cela élimine tout type de redondance.
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e Compréhensible : le schéma doit étre facile a comprendre par les concepteurs et les
utilisateurs. Ceci implique, que si le modele permet plusieurs représentations, la plus

riche sera utilisée (utilisation d’une hiérarchie de généralisation par exemple).

V.3.3. Les conflits lors de I’intégration [PAR96]

Les conflits de données sont issus des différences de modélisation et de I’interprétation
des entites par les concepteurs des systéemes d’information.

Plusieurs travaux ont proposé des taxonomies de conflits de données [PAR96]. Elles sont

regroupés en deux grandes catégories : conflits de nomination et conflits structurels.

V1.3.3.1. Conflits de nomination
Les objets représentés dans les différents schémas, sont identifiés par des noms distincts.
Les concepteurs de chaque schéma adoptent leurs propres terminologie et noms. Cela conduit
a une prolifération d’une inconsistance des noms a travers les composants du schéma global.
Les conflits dus a la nomination sont de deux types :
a- Homonyme : ce type de conflit existe lorsque le méme nom est utilisé pour deux ou
plusieurs concepts différents. Par exemple, I’entité « équipement » peut étre définie
comme des équipements de bureau d’un batiment dans un schéma, et comme des

piéces de fournitures d’un employé dans un autre schéma (Figure V.5-a).

Batiment Employé Client Personne
Equipement Equipement Voiture Vehicule
(a) Exemple d’homonyme (b) Exemple de synonyme

Figure V.5 : Les conflits de nomination

b- Synonyme : le méme concept est décrit par deux noms différents ou plus. Par
exemple, I’entité « véhicule » représente le méme objet « voiture » dans deux schemas
différents (Figure V.5-b).
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La solution traditionnelle proposée pour éliminer les conflits de nomination, consiste a

changer le nom de I’'un des concepts dans le cas homonyme et de renommer |’un des

concepts en utilisant le nom de I’autre dans le cas synonyme.

V1.3.3.2. Conflits structurels

Un conflit structurel survient lorsque les entités en correspondance sont décrites par des

concepts de niveaux de représentation différents ou soumis a des contraintes différentes
[PAR96].
Ces conflits peuvent étre classés en plusieurs catégories :

Conflit de type de données : résultant de la situation ou un méme objet est modélisé
par des concepts différents dans les schémas composants. C’est le cas, par exemple,
lorsqu’un objet est représenté comme entité dans un schéma et comme attribut dans un
autre. Les solutions proposees [PAR96] pour résoudre ce type de conflits ne sont pas
généralisées pour tout type de concepts.

Conflit de dépendance : di au fait que plusieurs entités sont reliées entre elles par
des dépendances différentes dans les schémas composants. Par exemple, la relation
Projet-Employé peut étre 1 :n dans un schéma et n :m dans un autre.

Conflit de comportement: ceci est rencontré lorsque différentes politiques
d’insertions/éliminations sont associées a la méme classe d’objet dans les différents
schémas. Par exemple, dans un schéma, un département peut étre autorisé a exister
sans employés. Tandis que dans I’autre, I’élimination du dernier employé conduira a
I’élimination de département.

Conflit de clé : ce cas de conflits est percu lorsque des clés différentes sont assignées
au méme concept dans les différents schémas. Par exemple, la clé d’un participant a
un projet est « amployé.mat » dans un schéma, et « Département.Nomemp » dans
I’autre.

Conflit d’unité : di au fait que les attributs sémantiquement égaux, utilisent des
unités différentes dans des schémas composants différents. Par exemple, une
profondeur utilise I’unité métre dans un schéma et le mile dans un autre.

Conflit de précision : les attributs des différents schémas qui sont équivalents,
demandent plus de précision pour les distinguer. Cela conduit a un conflit de
précision. Par exemple, I’attribut « phone » signifie le numéro de poste d’un employé
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dans un schéma et dans un autre, il est utilisé pour définir son numéro de téléphone
personnel.

Conflit de type d’incompatibilité au niveau d’abstraction : lorsque deux objets
sémantiquement similaires sont décrits dans des niveaux d’abstraction différents. Par
exemple, dans un schéma traitant la participation d’agents dans des projets, on peut
trouver I’objet membre pour décrire les participants. Par contre dans un autre schéma,
on trouvera le concept « Etudiant » et « Enseignant » séparément pour désigner les
participants.

Un autre cas de conflit peut exister dans les modéles OO. Une méme information est

définie comme propriété statique (attribut) dans un schéma et dynamique (méthode) dans un

autre. Par exemple, I’information « age » d’une personne est désignée comme un attribut

« age » dans un schéma, et une méthode de calcul basée sur la date de naissance dans un

autre.

Les solutions proposées [PAR96] pour résoudre les différents types de conflits different

d’une méthode a une autre et dépendent des modeéles de données utilisées dans I’intégration.

V.3.3.3. Casd’un SIG [BEN99]

a_

b-

Conflit géométrique : la géométrie d’un objet est représenté par une classe dans un
schéma et par un attribut dans un autre. Par exemple, le modéle de MADS modélise la
géomeétrie d’un objet comme étant un attribut alors que le modéle POLLEN représente
explicitement la géométrie par un ensemble de classes geométriques (Point, Ligne,
Polygone) (Figure V.6). Dans ce cas, les sources d’informations sont en conflit pour

représenter les relations topologiques.

Route _~ Route  _~ Ligne
Nom Nom
Longueur Longueur
Trafic Trafic
(a) MADS (b) POLLEN

Figure V.6 : Exemple de conflit géométrique

Conflit structurel : dans ce type de conflit, le méme objet est percu avec deux
structures différentes. Les objets peuvent étre regroupés en tant que relation ou en tant

que objet complexe. Ce cas de conflit figure suite au changement de résolution
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V.3.4.

spatiale. Par exemple, dans un schéma, une zone batie est représentée par un ensemble
d’objets « batiments » et dans un autre comme étant un objet complexe « zone bétie ».
Conflit de généralisation : il est produit par des différences dans les liens de
généralisation/spécialisation entre objets. Par exemple, un schéma ne peut utiliser
qu’un seul concept pour représenter tous les types de routes. Tandis qu’un autre
emploiera deux concepts pour distinguer les objets autoroute et route départementale
liés a un concept plus général route.

Conflit sémantique : les conflits sémantiques sont issus de différences dans la
localisation et le découpage de I’information géographique ainsi que dans les
caractéristiques associées a chaque objet. Par exemple, des conflits de localisation
peuvent provenir du choix du systéeme de projection, point de référence, unité de
mesure, ... .

Conflit d’agrégation spatiale : apparait lorsque la représentation d’un objet
géographique varie selon I’échelle choisie et selon le niveau de deétail souhaité. Par
exemple, une route est représentée sous forme surfacique dans une représentation a
grande échelle, et sous forme linéaire dans une représentation utilisant une échelle
plus réduite.

Conflit topologique : di a la différence dans la facon de modéliser la relation
topologique. Celle-ci est représentée dans un schéma, par des associations
topologiques et dans un autre, par des contraintes d’intégrités spatiales. Par exemple,
la relation topologique « adjacence » est modélisée par une association « procheDe »
dans un schéma (c’est le cas de MADS). Alors que dans un autre (cas de CONGOO),
elle est définie par une contrainte d’intégrité « se trouve a une distance inférieure a
300m ».

Conflit temporel : la temporalité d’un objet est représentée par une entité dans un

schéma. Tandis que dans un autre, elle est représentée par un attribut temporel.

Correspondances inter-schémas

Pour construire le schéma global, la relation entre les concepts doit étre connue. Des

efforts ont été faits pour définir des outils pour [I’identification automatique des

correspondances inter-schémas [PAR96] en recherchant les caractéristiques identiques ou

similaires [LARO2] : noms, identifiants, composants, propriétés, attributs, méthodes, ... .
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a-

Correspondances entre classes :
Objets équivalents : deux objets sont équivalents si et seulement si tous leurs états
sont équivalents (attributs et comportements). Par exemple,dans la modélisation d’un
réseau routier, les objets « carrefour » et « rond-point » sont des objets équivalents.
Classes équivalentes : soit P I’ensemble de toute instance d’une classe C. deux classes
C1 et C2 sont équivalentes ssi :

Vole P1/302 € P2:0l=02etvo2 € P2/30le P1:0l=02
Classes compatibles : deux classes C1 et C2 sont compatibles si on peut trouver une
super-classe avec une sémantique significative.
On peut distinguer trois types :
- class-containment : une classe C1 contient une autre classe C2 ssi : (P2< P1) ;
- class-overlaping : C1 et C2 sont deux classes overlaping ssi: PIN P2 £ 0 ;

- class-disjointness : C1 et C2 sont deux classes disjointes ssi : P1( P2 =0 ;

Classes sémantiquement disjointes: —3 P tel que : PI= P ou P2< P. d’une autre

maniere, deux classes sont sémantiquement disjointes si elles ne sont pas compatibles.

Correspondances entre attributs
Attributs identiques : soit D un domaine donné, S une sémantique liée a un concept
donné. Deux attributs al, a2 sont identiques ssi
(D(al) = D(a2)) A (S(al) = S(a2))
Attributs équivalents : deux attributs al et a2 sont dits équivalents ssi :
(D(al) = D(a2)) A (S(al) = S(a2))
Ensemble-attributs équivalents : soit E1={al, a2, ... , an} et E2={bl, b2, ... , bn}
deux ensembles d’attributs des classes C1 et C2 respectivement :
El< E2ssi:Vai e E1l,dbj e E2:ai =bj et Vai € E2, 3bj € E1: ai = bj
Par exemple, dans la figure V.7, I’ensemble E1 est donné par {NameQs, VersionOs},
et E2 est donné par {Name, Version} alors que NameOs = Name et VersionOs =

Version, donc on considére que E1 = E2.
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Outil

Id

Taille

Constructeur

Outil OS Outil-Dev
OS-id Outil-id
E1l NomOs E2 Nom

VersionOs Version
Configuration Langage-base

Figure V.7 : Exemple d’ensemble-attributs equivalents

e Attributs-classe équivalents : soit C une classe et E ={al, a2, ... , an} un ensemble
d’attributs d’une autre classe C': E< Cssi:VaieE,dbjeC:ai=bj. Par
exemple, dans la Figure V.8, I’ensemble E={Dipléme, Responsabilité} est équivalent

a la classe Role.

Réle Agent
Dipléme Id
C Responsabilité Nom

Responsabilité
Tache

But Diplome
E{ P

Figure V.8 : Exemple attributs-classe équivalents

c- Correspondances entre les méthodes
e Meéthodes équivalentes :
soient M1eClet M2eC2 M1l M2ssi: (Cl< C2) A (S(ML) < S(M2));
e Meéthodes identiques : M1 est exactement la méme que M2 ;
e Meéthodes imbriquées : M1 est imbriquée dans M2 ssi : (S(M1) — S(M2) );
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V.4. Quelgques méthodes d’intégration
V.4.1. Méthode écrite par C.Batini, M.Lenzerini & S.B Navathe [BAT86]

Cette méthode propose une approche d’intégration des schémas dans un modele E/A. Elle
est présentée en trois phases : analyse des conflits, fusion des schémas, enrichissement et
restructuration du schéma global.

a- analyses des conflits : durant cette étape, les conflits de nomination et structurels sont
détectés. Le premier est résolu en renommant les entités en conflit et le deuxiéme est
résolu en plusieurs étapes de restructuration des schémas composants (entite-relation,
relation-entité et attribut en relation). Par contre, les conflits dus aux contraintes
d’intégrité sont résolus, en laissant le choix au concepteur.

b- Fusion : la fusion est réalisée par une simple superposition des concepts communs.

c- Enrichissement et restructuration du schéma global : de nouvelles relations sont
utilisées pour accroitre la clarté du nouveau schéma. Les redondances dans le schéma

global sont éliminées pour le rendre minimal.

V.4.2. Méthode décrite par Johan Eder & Heinz Frank [FRA94]

La méthode est basée sur le modele orienté objet (OO). Elle est divisée en trois grandes

étapes : Pré-Intégration, intégration des classes, et enfin intégration des types.

a- Pré-Intégration : dans cette étape, une analyse générale des schémas composants
permet de détecter les conflits. Le résultat de cette phase inclut des informations pour
la poursuite du processus.

b- Intégration des classes: consiste a faire une analyse sémantique des classes
(partiellement paralléle avec les types) pour établir les relations entre ces dernieres.
Les classes peuvent étre :

e Non disjointes: intégration des superclasses, intégration des types et
intégration des classes ainsi que les sous-classes (généralisation).

e Sémantiquement équivalentes mais disjointes : intégration des superclasses et
intégration des types (agrégation).

e Redondantes : intégration des superclasses, types, classes et sous-classes.

d- Intégration des types : elle consiste en une analyse structurelle dans le but de :

- Résoudre les conflits structurels,

- Intégrer les super-types,

- Intégrer les types d’attributs,
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- Intégrer les méthodes,

- Intégration statique/dynamique,

- Intégration des sous-types,

- Intégrer les classe correspondantes.

V.4.3. Méthode décrite par W.Gothard, A.Newfeld & P.C.Lockemann [GOT 92]

Cette méthode propose un processus d’intégration basé sur des prédicats ( de similitude et

de confirmation) en utilisant un modele sémantique.

Au début, la méthode génere le premier type de prédicat entre les objets, attributs ou

relations, dont une similitude est possible (gréce a une analyse sémantique). Par la suite, le

processus doit vérifier les prédicats un par un pour le confirmer ou I’infirmer.

De plus, la méthode présente plusieurs contraintes et se concentre essentiellement sur les

notions d’inclusion, d’association, role, ... entre les domaines.

Les étapes d’intégration sont :

Comparaison des schémas : consiste a comparer les différents schéma pour
détecter les conflits de représentation (noms, structures, ...).

Conformité des schémas : le but de cette étape est de préparer les différents
schémas pour I’intégration en résolvant les conflits.

Fusion et restructuration : consiste en une superposition des différents
schémas résultant de I’étape précédente, puis une amélioration pour I’atteinte

des objectifs d’un schéma global.

V.4.4. Méthode décrite par P.Martin & W.Powley [MAR 95]

La méthode offre un processus d’intégration pour des schémas relationnels, décomposé en

cing étapes :

Exportation des schémas locaux : permet de fournir les différents schémas en
entrée du systéme et de les traduire en un modéle de données canonique. Elle
permet aussi de fournir des contextes (sémantique) pour I’interprétation des
données.

Résolution des conflits au niveau attribut : consiste a identifier les attributs
qui sont en conflits (noms, types et scalaires). lls seront par la suite résolus

pour les intégrer dans le schéma.
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e Résolution des conflits au niveau relation : les relations entre les différents
schémas exportés et qui représentent des concepts équivalents sont identifiées.
Ainsi, les conflits détectés seront résolus en utilisant des fonctions de
transformation et de concaténation de chaines pour former un attribut.

e Résolution des conflits au niveau schéma : consiste a identifier certains types
de conflits structurels. Par exemple, une relation dans un schéma est
représentée par plusieurs relations dans un autre schéma. Ce type de conflit est
résolu en utilisant les opérateurs de jointure, union, ... .

e Fusion : consiste a fusionner les différents schémas en schéma global unifié.

V.4.5. Méthode de K.Jia Ling & L.P. Chen [JIA93]

Cette méthode est basée sur les correspondances entre classes-classes, attributs-attributs et
les correspondances a travers les compositions hiérarchiques dans les différents schémas.

La méthode définit plusieurs régles pour la restructuration des classes ainsi que pour leur
intégration. L auteur ne spécifie pas la méthode en étapes mais plutdt sous forme de plusieurs
algorithmes, chacun dédié a la résolution d’une correspondance donnée. Ainsi, la méthode
s’occupe plutdt de I’aspect modélisation et non pas de I’aspect structurel, et préconise des
restructurations des schémas en utilisant des regles (inversion, construire classes, détruire

attributs, ...) avant I’intégration pour une simplification.

V.5. Conclusion

La méthodologie d’intégration, comme elle est définie dans ce chapitre, consiste a prendre
en entrée un ensemble de bases de données (schémas) et a produire en sortie une description
unifiée des schémas initiaux (schémas intégrés) tout en prenant en compte les points en
communs (correspondances, conflits, ...).

Ces techniques d’intégration sont aussi capables de répondre aux besoins des concepteurs
SIG pour intégrer des bases de données géographiques de différentes sources.

Pour ce qui est de notre cas, ces techniques vont nous servir a résoudre la problématique
posée qui est : « intégration des fragments de modéles spatio-temporels de divers méthodes de
conception des SIG en un schéma global ». Nous allons essayer de les adapter dans notre

approche définie dans le prochain chapitre.
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Chapitre VI

Environnement de développement d’un projet SIG :

Une approche basée sur I’intégration des fragments de modeles

VI.1. Introduction

Le déeveloppement d’un projet SIG fait le plus souvent appel a des applications déja
élaborées et a des données déja mémorisées que ce soit dans des fichiers ou dans des bases de
données indépendantes. C’est le cas pour les grandes entreprises ou le projet se traduit par un
développement indépendant de plusieurs bases de donnéees pour des applications spécifiques.
Par exemple, dans le cadre d’une application de gestion du risque sismique, le SIG fait appel a
des différents services pour permettre aux responsables de gérer les interventions et de
coordonner les travaux. Plus précisément, le service d’intervention peut étre amené a
combiner des informations provenant du service relatif a la gestion du réseau routier.

Le développement indépendant d’un projet SIG consiste a retrouver les sous-systéemes qui
le composent. Ainsi, une fois définis et apres leur modélisation, il est évident de développer
une architecture pour les faire collaborer d’une maniére transparente pour I’utilisateur.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche de développement basée sur I’intégration
des fragments de modeles. Ces derniers représentent les schémas conceptuels des sous-
systemes.

Notre approche est congue suivant deux points :

- Assurer les deux phases de développement d’un projet: analyse des besoins et la

modélisation du systeme, suivi d’une phase d’intégration des fragments de modeles.

- S’inspirer des meéthodes d’intégration des schémas et proposer une architecture

d’intégration spécifique a notre cas.
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V1.2. Présentation générale de notre démarche

Pour tout espace géographique, il existe une représentation spatiale en couches
d’information géographique (voir Chapitre 1). Le développement d’un SIG n’est que la
modélisation des couches qui le composent [ADNO1].

C’est dans ce contexte que nous avons congu notre démarche. Elle propose une
modélisation basée sur I’intégration des fragments de modéles des couches spatiales. Afin
d’atteindre I’objectif souhaité, nous avons défini un environnement de développement basé
sur le processus itératif incremental (modele en fontaine définie dans le Chapitre V). Cet
environnement est composé de trois (03) phases (Figure VI.1):

- Analyse des besoins

- Modélisation

- Construction du schéma fédéré du projet

Projet SIG

l Analyse des besoins

___________________________________________________________________________

_____________________________________________________________

Modéle “7777-

l

I

_____________________________________

1
I Ci : Couche spatiale i

1 1S : Interdépendances Spatiales

LISIC Interdépendances Spatiales Inter Fédération
: Couches Niveau 2
I CIS : Correspondances Inter-Schémas
1 FMi : Fragment de Modéle i B .

1 SS : Sous-Schéma Intégration

[ Schéma fédéré ]

Figure V1.1 : schéma général du développement d’un projet SIG
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Avant de procéder a la description de notre démarche, nous présentons dans ce qui suit

quelques définitions des concepts utilisés.

a- Couche spatiale

Une couche spatiale est un ensemble d’objets géographiques qui appartiennent au méme
theme du domaine d’application. Par exemple : réseau routier, découpage administratif,
occupation du sol, ... . Sur une méme couche, on peut avoir plusieurs objets géographiques de
différentes formes géométriques (point, ligne, polygone). Par exemple, dans un réseau routier,
on trouvera des carrefours, des ponts représentés par des points et des segments de route
représentes par des lignes.

Regle 1 : une couche définit un theme

b- Géométrie d’une couche

La géométrie d’une couche spatiale dépend de la forme de ses objets geographiques. Elle

peut étre :

- Simple : la couche spatiale regroupe des objets de méme type (Point, Ligne ou
Polygone). Par exemple, la couche « découpage administratif » composée de wilayas,
dairas et communes est représentée par la géométrie polygone héritée de la forme
géométrique de la wilaya, daira et commune.

Regle 2 : une couche simple est composée d’ un seul type d’objets géographiques

- Composée : la couche spatiale regroupe un ensemble d’objets géographiques de
différentes formes géométriques. par exemple, le réseau routier est représenté par une
géométrie composée de Point et Ligne dont les points représentent les carrefours, les
ponts, ..., et les lignes représentent les segments de route.

Regle 3 : une couche composée contient plusieurs types d’objets géographiques

c- Modele géomeétrique :

Une couche spatiale est représentée selon un modéle géométrique. Il est déterminé a partir
des relations qui existent entre les objets de la couche. On peut avoir trois (03) types de
modele : spaghetti, réseau et topologie (Voir Chapitre I)

Regle 4 : une couche est caractérisée par un modele géométrique
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d- Groupe de couches spatiales :

Un groupe de couches spatiales contient un ensemble de couches qui partagent les mémes
concepts spatiaux (géométrie, relations spatiales, méthodes, ...). Généralement, ces couches
sont regroupées selon leur modéle géométrique (réseau, spaghetti, topologie). Par exemple, le
réseau routier, reseau teléphonique et réseau électrique appartiennent au méme groupe de

couches appelé « réseau ».

e- Interdépendances spatiales :

Une interdépendance spatiale est une relation topologique (intersection, adjacence, ...) qui
relie deux objets géographiques appartenant a des couches différentes. Cette relation est
obtenue par la superposition de ces couches.

Dans notre cas, on peut avoir deux types d’interdépendances spatiales :

- Intra-couches : elle relie les couches spatiales d’un méme groupe.

- Inter-couches : elle relie les couches spatiales de groupes différents.

f- Fragment de modele :

Un fragment de modéle est le résultat de la modélisation d’une couche spatiale.

g- Intégration :
C’est I’étape de fusion des fragments de modeles et de correspondance des sous-schémas
pour former le schéma fédéré. Dans notre cas, on peut avoir deux niveaux d’intégration :
- Intégration des fragments de modeéles «1°" niveau » : les fragments de modeles du
méme groupe sont regroupés pour former un sous-schéma.
- Fédération des sous-schémas «2*™ niveau » : les sous-schémas obtenus au premier

niveau d’intégration sont inter reliés pour construire le schéma fédéré.

h- Sous-schéma :
C’est le résultat de I’intégration des fragments de modeéles du méme groupe de couches

spatiales réalisée dans le premier niveau d’intégration.

i- Schéma fédére :
Le schéma fédéré est une vision virtuelle du schéma global du systéme. Il repose sur la
définition des correspondances entre les sous-shémas. Cela est prévue dans le deuxiéme

niveau de fédération des sous-schémas.
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VI1.2.1. Analyse des besoins

Cette phase consiste a retrouver I’ensemble des couches spatiales qui composent le
systeme. Elles seront par la suite regroupées en groupe de couches selon leur modele
géométrique. Une fois déterminées, une étape de reconnaissance des interdépendances
spatiales est définie pour retrouver les correspondances entre les couches que ce soit du méme
groupe (interdépendances spatiales intra-couches) ou de groupes différents (interdépendances

spatiales inter-couches).

V1.2.2. Modélisation

Les couches spatiales obtenues dans la phase d’analyse des besoins seront modélisées
indépendamment. Le choix du modeéle dépend des caractéristiques géométriques du groupe
associé a la couche. Ainsi, le modéle choisi sera appliqué sur I’ensemble des couches du
méme groupe.

A la fin de cette phase, nous obtiendrons des fragments de modeles. Ils sont au nombre de

couches spatiales.

V1.2.3. Construction du schéma féderé

Les fragments de modéles obtenus seront intégrés dans un schéma fédére en deux niveaux

d’intégration :

- Premier niveau : Pour chaque groupe de couches spatiales, Les fragments de modéles
sont intégrés pour former le sous-schéma. Les interdépendances spatiales intra-
couches sont introduites pour faire correspondre les fragments de modeles. La
réutilisation des fragments existants peut se faire a ce niveau.

- Deuxieme niveau : les sous-schémas obtenus dans le premier niveau d’intégration
sont inter reliés pour former le schéma fédéré du systéme. Les interdépendances

spatiales inter-couches sont introduites pour faire correspondre les sous-schémas.

V1.3. Description de la démarche
V1.3.1. Analyse des besoins

Le but de cette phase est de retrouver I’ensemble des couches spatiales qui composent le
systeme, leurs caractéristiques géomeétriques et les interdépendances spatiales qui les relient.
Avant de procéder a I’acquisition de ces concepts, il est évident de précéder cette étape par

une étude de I’existant. Une étude qui permet de rassembler les informations necessaires et
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utiles pour répondre aux besoins attendus. Pour cela, nous allons nous référer a la démarche

proposée dans la méthode GOMT [ABDO1]. Le résultat attendu nous permet d’avoir un

énoncé descriptif des données géographiques et des traitements appelé « scénario », et des

documents décrivant le concept spatial des objets géographiques appelés « documents

GOMT ».

a- Etude de I’existant

Dans I’étude de I’existant proposée par la méthode GOMT[ABDO1], une analyse

descriptive des documents cartographiques est entreprise et reportée sur une documentation

appelée « document GOMT » (Figure V1.2).

Le processus d’analyse de I’existant peut étre décrit selon les phases suivantes :

- Recenser les données existantes puis les classer en documents cartographiques et

documents non cartographiques.

- Pour chaque document cartographique, remplir la documentation GOMT. Elle

contient :

Entéte : spécifique au document cartographique (N° document, Date de saisie, ...).

Les caractéristiques des objets géographiques visuels dans

le document

cartographique : Nom de I’objet(UG), Emprise, Etiquette, Géométrie, Symbole,

Observation.

Les liens topologiques existants entre les objets géographiques.

ANALYSE PREALABLE
ETUDE DELEXISTANT

! Docamertremplile : ... /../ ...

OBJET CARTOGRAFHIQUE

N’ DOCUMENT : ... ..

Page 22

|
Les entités . (OBJETS & SAISIR DU DOCUMENT)

UG

Empnse

Etiquette

Géonétne

Symbole

observations

Les liens topologiques:

UG

Liens topologiques

Les UG en
relation

Observations

Figure V1.2 : Document GOMT
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b- Scénario

Un scénario est un exemple de déroulement d’opérations qui représentent des réactions a
des types de situations auxquelles sont confrontés les acteurs pour répondre a des objectifs
précis [ALI199]. Un exemple de scénario est présenté dans le Chapitre 111.4 de cette these. Il

va nous servir a concevoir le SIG pour la gestion du risque sismique.

VI1.3.1.1. Processus d’extraction des couches spatiales

— Documents
Scénarios GOMT

Extraire les

couches spatiales
Couches

spatiales

Classer les
couches spatiales

A 4

~ ————— 1 Groupe de couches

| P P
4_ .
|| Couches : || Couches : || Couches | < spatiales
| spatiales : | spatiales : | spatiales :
| | |
- o o 1
Spaghetti Réseau Topologie

Figure V1.3 : Processus d’extraction des couches spatiales

A partir des scénarios obtenues dans I’étude de I’existant et des documents GOMT :

- Extraire I’ensemble des couches spatiales qui composent le systeme. Pour cela, nous
avons défini une structure de données qui contient des propriétés descriptives et
géométriques de la couche (figure V1.4).

- Classer les couches spatiales une fois obtenues selon leur modéle géométrique. Nous
obtiendrons ainsi au maximum trois (03) catégories de groupes de couches spatiales :

réseau, spaghetti et topologie (figure VI1.3)

Nom de la couche Géométrie
- Description
- {objets géographiques}

- Documents cartographiques
- Modele géométrique

Figure V1.4 : Structure de la couche spatiale
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Exemple :

R.routier Point , ligne

- Réseau routier

- {Route, Pont, carrefour, ...}
- Carte touristique 1 :50000

- Réseau

Structure de la couche « réseau routier »

V1.3.1.2. Processus de reconnaissance des interdépendances spatiales :
Les interdépendances spatiales sont obtenues en superposant les couches spatiales. Pour
cela, nous allons :
- Extraire toutes les relations topologiques possibles entre les couches spatiales. Le
tableau V1.1 présente les différentes relations topologiques qui peuvent exister entre
deux couches spatiales.

Couche i Couche j Relations topologiques

Polygone Polygone Disjonction, Adjacence, recouvrement,

Inclusion, Egalité

Polygone Ligne Disjonction, Adjacence, Croisement, Inclusion
Polygone Point Disjonction, Adjacence, Inclusion

Ligne Ligne Disjonction, croisement, Egalité

Ligne Point Inclusion, disjonction, adjacence

Point Point Disjonction, Adjacence, Egalité

Table V1.1 : Relations topologiques entre deux couches spatiales

- Eliminer les relations inutiles et garder celles qui répondent aux objectifs.

- Eliminer les relations ne vérifiant pas les contraintes d’intégrité spatiale.

- Construire un graphe de topologie dont les nceuds représentent les couches et les arcs
représentent les relations topologiques (figure VI.5).

Couche i Relations Couche j
Topologiques

Figure V1.5 : Relations topologiques entre deux couches spatiales
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Exemple :

Inclusion C.Eaille
/

C.Séisme
°

A la fin de ce processus, nous obtiendrons un graphe de topologie dont les arcs reliant les
couches du méme groupe représentent les interdépendances spatiales intra-couches. Tandis
que les arcs reliant les couches de groupes différents représentent les interdépendances

spatiales inter-couches.

Une fois les couches spatiales et leurs interdépendances sont obtenues, nous allons
procéder a la phase modélisation pour obtenir les fragments de modéles.

V1.3.2. Modélisation
L’une des raisons qui nous a mené a définir une démarche de développement a base
d’intégration est la multiplicité des concepts de modélisation des SIG qui n’a fait qu’accroitre

I’embarras du développeur pour choisir le modéle le mieux adapté a ses besoins.

V1.3.2.1. Choix du modele

Un modele conceptuel doit offrir aux développeurs une grande richesse d’expression pour
répondre a la diversité des besoins et en méme temps, leur permettre de déduire un schéma de
données lisible et facile a appréhender. Or, cela n’est pas le cas pour certaines méthodes de
conception des SIG. Leur modele ne dispose pas de cette richesse de concepts pour répondre a
la diversité de domaines des SIG. On distingue des méthodes qui intégrent tous les concepts
de modélisation liées a la gestion des réseaux (ex : GEO-OOA[KPS 97], OMT-G [KARO0Q]).
Par contre, d’autres méthodes offrent une grande richesse dans ces concepts pour gérer la
topologie (ex: MADS[PAR97]). Cette diversité est due au fait que ces méthodes de
conception ont été congues dans un contexte applicatif.

Afin d’aider le développeur du projet SIG a choisir le modéle conceptuel adéquat, nous
présentons un tableau comparatif des méthodes de conception des SIG baseé sur les trois (03)

modeles géométriques d’une couche spatiale : réseau, spaghetti et topologie (tableau VI.2).
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Modeles géométriques

Modéles Réseau Spaghetti Topologie
GEO-OOA - Classes réseau : Oui - Agrégation spatiale
Node et Link
MADS - Opérations Oui - Agrégation spatiale
- Genéralisation
- Relations topologiques
OMT-G - Classes réseau : Oui - Contraintes d’intégrités
unidirectional line spatiales
Bidirectional line
Node
- Associations :
Link-Link
Link-Node
PERSPECTORY - Oui - Agrégation spatiale
POLLEN - Oui - Relations topologiques
GEO-OM - Oui - Relations topologiques
GEO2 - Oui - Agrégation spatiale
CONGOO - Oui - Contraintes d’intégrités
spatiales

Table V1.2 : Comparaison des modeles conceptuels selon le modele geométrique

V1.3.2.2. Les étapes de modélisation

Groupe de couches spatiales

——————— — — —_— o — — —,

[ —

|
|
| Modgle
|
|

Figure V1.6 : Modélisation des couches spatiales
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Les couches spatiales obtenues dans la phase d’analyse des besoins seront modélisées
indépendamment. Le développeur choisira le modéle qui convient pour modéliser les
caractéristiques géométriques d’une couche. Ainsi, le modéle choisi sera appliqué sur
I’ensemble des couches du méme groupe (Figure VI1.6).

A la fin de cette phase, nous obtiendrons des fragments de modeles qui seront par la suite

intégrés pour construire le schéma conceptuel global du projet SIG.

V1.3.3. Construction du schéma fédéré
La modélisation indépendante des couches spatiales proposée dans notre démarche, nous a
conduit a une situation d’intégration specifique :
- Les fragments de modéles obtenus sont disjoints puisque I’objet géographique
appartient a une seule couche spatiale.
- Les fragments de modeéles sont homogénes pour le méme groupe de couches et
hétérogenes entre les différents groupes.
- Les interdépendances spatiales relient les objets géographiques appartenant a des
couches différentes. leur modélisation permettra de relier les fragments de modeéles

pour en construire le schéma fédére.

Afin d’arriver a construire le schéma fédéré du projet SIG, nous proposons deux niveaux

d’intégration :

V1.3.3.1. Intégration des fragments de modéles « Niveau 1 »

Groupe de couches spatiales

Pré-condition

[ Sous schéma ] Post-condition

FM : Fragment de modele
IS :interdépendance intra-couches

Figure VL.7 : Intégration des fragments de modéles
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a- Pré-condition

- Les fragments de modéles a intégrer sont homogenes et disjoints. Ils appartiennent au
méme groupe de couches spatiales et ils sont modélisés par le méme modeéle.

- Les interdépendances spatiales sont définies par des associations topologiques pour

relier les fragments de modeéles.

b- Post-condition
- Le sous-schéma obtenu aprés intégration des fragments de modéles doit vérifier les

caractéristiques d’un schéma complet, minimal et compréhensible.

c- Les étapes d’intégration
c.1. Pré-Intégration
Cette étape consiste a traduire les différents schémas a intégrer en un modele de données
commun (modele canonique). Or que dans notre cas, les fragments de modeéles sont obtenus
en appliquant le méme modele pour les couches spatiales du méme groupe. Ces fragments

sont alors homogeénes et préts a étre intégrés.

c.2. Comparaison des fragments de modeles et détection des conflits

c.2.1. Détection des conflits

La disjonction et I’homogénéité des fragments de modéles n’empéchent pas d’avoir
certains types de conflits.
Le tableau suivant (tableau V1.3) synthétise les différents conflits qui peuvent exister entre les

fragments de modeles.

Conflits
Sl SIG

- Synonyme - Geéometrique

- Homonyme - Structurel

- Type de données | - Sémantique
Fragments de modéles | - Dépendance - Topologique
non-disjoints - Unité - Agrégation spatiale

- Précision - Généralisation

- Cle - Temporel

- Comportement
Fragments de modeéles | - Homonyme - Sémantique
disjoints

Table V1.3 : classification des conflits

94



Chapitre VI Environnement de développement d’un projet SIG

* Conflit d’homonyme

Ce type de conflit peut se produire lors de I’intégration. Un méme nom peut étre utilisé
pour deux objets géographiques différents. Par exemple, I’objet collecteur référe aux
transformateurs dans un réseau électrique (figure V1.8-a). Tandis que dans un réseau routier,

désigne des carrefours (figure V1.8-b).

R.routier R.électrique
I | I |
Route Collecteur e Cable / Collecteur e
(a) (b)

Figure V1.8 : Exemple d’homonyme

* Conflit sémantigue spatiale

Le choix de type de positionnement, du point de référence et du systeme de projection
différe d’une couche spatiale & une autre. Cela peut induire a des conflits de type sémantique.

c.2.3. Correspondances inter-schémas

Pour construire le schéma conceptuel, il est nécessaire de retrouver les équivalences entre
les fragments de modéles a intégrer. Ces équivalences se présentent au niveau des concepts :
classes-classes, classes-attributs, ...(voir Chapitre V) .
Pour ce qui est de notre cas, les équivalences ne sont pas déefinies puisque les fragments de
modeles sont disjoints. Elles seront remplacées par les interdépendances spatiales déduites en
phase d’analyse des besoins pour correspondre les fragments de modéles. Ces relations seront
intégrées dans le sous-schéma comme étant des associations topologiques pour relier les
fragments de modeéles. Pour cela, nous proposons d’utiliser les associations définies dans le

modele de MADS. Celui-ci représente toutes les relations topologiques qui peuvent exister.

c.3. Uniformisation des schémas
Dans cette étape, nous proposons une solution pour résoudre les conflits détectés en

comparant les fragments de modéles.
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c.3.1. Résolution des conflits

* Homonyme
La solution proposée consiste a changer le nom de I’un des concepts qui sont en conflit.

* Sémantique spatiale

La résolution des conflits sémantiques spatiaux consiste a choisir des caractéristiques de
projection communes (positionnement, point de référence, systéeme de projection). Ainsi, les

différentes couches spatiales seront converties en utilisant des opérations de conversion.

c.4. Fusion et restructuration des sous-schémas
La fusion des fragments de modeles en un sous-schéma nécessite d’introduire de

nouveaux concepts.

c.4.1. Classe Pivot

C’est une super-classe d’un ensemble d’entités ayant un méme type géométrique (Point,
ligne ou polygone) de méme couche spatiale. Par exemple, dans un réseau routier, la classe
Pivot « Point-réseau » est la super-classe des sous-classes « carrefour » et « pont » dont la

géométrie est de type point (figure VI.9).

La structure de la classe pivot est définie comme suit :
Nom : nom de la classe
Attributs : des attributs geométriques hérités des sous classes ou attributs specifiques.

Méthodes : Méthodes géomeétriques hérités des sous classes ou méthodes spécifiques.

Point-réseau | «— Classe Pivot

% <4— Lien de généralisation
I |
Carrefour o Pont °

Figure V1.9 : Exemple de classe Pivot dans un réseau routier
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c.4.2. lien de généralisation
C’est une association qui permet d’établir le lien entre la super-classe « Pivot» et

I’ensemble des sous-classes dérivant de la méme forme géométrique (figure V1.8).

La fusion des fragments de modeles en un sous-schéma consiste a :

- Définir les classes Pivots de chaque fragment de modele.

- Relier les classes ainsi obtenues en utilisant les correspondances inter-schémas
définies dans I’étape précédente.

- Analyser le sous-schéma pour déduire de nouvelles propriétés (relation redondantes,

nouvelles, ...).

Nous obtiendrons a la fin de cette étape, pour chaque groupe de couches le sous-schéma
correspondant. Il sera par la suite utilisé dans le deuxieme niveau d’intégration pour obtenir

le schéma fédéré.

V1.3.3.2. Fédération des sous-schémas « Niveau 2 »

Pré-condition

Fédération

[ Schémafédérs | Post-condition

S.S : Sous Schéma
IS :interdépendance inter-couches

Figure V1.10 : Fédération des sous-schémas
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a- Pré-condition :

- Les sous-schémas sont le résultat de I’intégration des fragments de modeéles de chaque
groupe de couches spatiales.

- Les sous-schémas sont hétérogenes et disjoints.

Pourquoi hétérogene ?

La modelisation des couches spatiales differe d’un groupe de couches a un autre. Chacun
utilise son propre modéle (voir la phase de modélisation). Par exemple, les couches réseau
routier et réseau électriqgue qui appartiennent au méme groupe de couches spatiales
« réseau », seront modélisés par la méthode GEO-OOA. Tandis que la couche découpage
administratif qui appartient au groupe « topologie », sera modélisée par la méthode
MADS.

Pourquoi disjoints ?
Les fragments de modeles sont disjoints. Apres leur intégration, les sous-schémas obtenus

seront aussi disjoints.

- Le nombre de sous-schéma a intégrer sera inférieur ou égal a 3. Ce nombre est lié au
modele géométrique associé aux groupes de couches spatiales : réseau, spaghetti et

topologie.

b- Post-condition :
- Le schéma fédéré obtenu apres la correspondance des sous-schémas est multi modéles.

I donne une vision virtuelle du schéma global du systeme.

c- Les étapes de fédération :

Contrairement au premier niveau d’intégration ou les sous-schémas obtenus sont des
schémas unifiés, I’étape de fédération des sous-schémas n’a pas recours a un schéma global
unifié. Le schéma fédéré donne une vue globale du schéma conceptuel de la base de données.

Le systeme fédéré adopté dans notre démarche, ne donne pas I’importance aux étapes
de (1) traduction des sous-schémas en un modele commun, (2) détection et résolution des
conflits. Par contre, il indispensable que les correspondances soient définies entre les sous-

schémas.
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c.1. Comparaison des sous-schémas
c.1.1. Correspondances inter-schémas

Dans ce niveau de fédération, les correspondances entre les sous-schémas sont
représentées par les interdépendances spatiales inter-couches. Afin de les intégrer dans le

schéma global, nous proposons d’utiliser les associations topologiques définies dans MADS.

c.2. Restructuration du schéema fédére

Pour relier les sous-schémas en un schéma fédéré, nous allons introduire les concepts
utilisés dans le premier niveau d’intégration (classe Pivot, lien de généralisation). Mais cette
fois-ci, la classe Pivot sera la super classe des sous-classes Pivot du méme groupe de couches
spatiales dont elles possédent la méme géométrie (Point, Ligne ou Polygone) (figure VI1.11).
Le lien de généralisation permettra ainsi de relier les classes Pivot du deuxieme niveau

d’intégration avec les sous-classes pivots du premier niveau.

Ainsi, la correspondance des sous-schémas sera définie comme suit :
- Etablir un deuxiéme niveau d’hiérarchie contenant les classes pivots de chaque sous-
schéma.
- Relier les classes pivots ainsi obtenues en utilisant les correspondances inter-schémas
définies dans I’étape (c.1.2).
- Analyser le schéma fédéré une fois construit pour déduire de nouvelles propriétés

(relations redondantes, nouvelles, ...).

P.Réseau Classe Pivot

2"™ niveau de fédération _ o
Lien de généralisation

_________________________ g uppupuyun NP PPIPPP S
P.R.routier | <— Classe Pivot P.R.électrique

1% niveau d’intégration

43 <4— Lien de généralisation %
el L oo - ___ |

Carrefour o Pont ° Transfor o noeud e
mateur

Figure VI1.11 : Classe Pivot et lien de généralisation

A la fin de cette étape, nous obtiendrons le schéma fédéré du projet SIG.
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V1.3.4. Réutilisation des fragments de modeles

L’architecture a base d’intégration proposée dans cette démarche, est trés ouverte pour
intégrer des fragments de modéles existants. Cela peut se faire au premier niveau
d’intégration. Mais il n’est possible qu’aprés la traduction du fragment (figure V1.12). Pour
cela, nous allons définir un processus qui résume les étapes de pré-intégration des fragments

de modeéles existants (figure VI1.13).

Groupe de couches spatiales

FME

C : couche spatiale

FM : fragment de modéle

FME : fragment de modeéle existant
IS : interdépendance spatiale

ISE : interdépendances spatiales entre

Intégration II
l le fragment de modeéle et le groupe de

[ Sous Schéma ] couches spatiales

Figure VI1.12 : intégration des fragments de modeles existants

V1.3.4.1. Processus de pré-intégration des fragments de modeles existants (figure V1.13)

Fragment de modéle

Trouver le groupe
de couches
correspondant

A
ﬁraduire le
> fragment de
\\modéle
A

y
F.M traduit et prét a
I’intégration

Modéle

Figure V1.13 : Processus de pre-intégration des fragments de
modéles existants
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- Trouver le groupe de couches spatiales correspondant au fragment de modeéle. Cela

permettra de connaitre le modele commun pour traduire le fragment.

- Une fois le modéle commun connu, traduire le fragment de modele. Dans cette étape,

il est fortement possible de trouver les liens de correspondances entre le fragment de

modele et le modéle commun puisque ce dernier permet de modéliser I’ensemble des

couches spatiales du méme groupe. Il sera alors nécessaire de définir des techniques

de traduction pour passer du fragment de modele au modele commun.

A la fin de cette étape, nous obtiendrons des fragments de modéles traduits et préts a étre

intégré dans les sous-schémas du systéme.

V1.3.4.2. Interdépendances spatiales

Avant de procéder a I’intégration des fragments de modéle existants, on doit compléter

I’ensemble des interdépendances spatiales inter et intra couches par des nouvelles relations

topologiques. Elles seront déduites en faisant correspondre le fragment de modele a intégrer

avec I’ensemble des couches spatiales du systéme. Pour cela, nous allons appliquer le

processus de reconnaissance des interdépendances spatiales proposé en phase d’analyse des

besoins afin de retrouver ces nouvelles relations. Mais cela nécessite de connaitre la forme

géométrique modélisée dans le fragment de modeéle a intégrer.

V1.4, Application : Un SIG pour la gestion du risque sismique

V1.4.1. Analyse des besoins

a- Extraction des couches

Failles

/ Séismes

S.Surveillance
Groupe de couches

spatiales «Topolo7“g|e » D.Administratif

Groupe de couches 4 R Routier
spatiales « réseau»

Groupe de couches
spatiales « spaghetti »

/ O.Intervention

Figure V1.14 : Couches spatiales du systeme pour

la gestion du risque sismique
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b- Structures des couches

Séisme Point

S.Surveillance Point

R.Failles

Ligne

Séisme

{Séisme (intensité, magnitude,
région, date et heure}
Catalogue de la sismicité
historique.

Spaghetti

Réseau des Stations de surveillances
{S-surveillance( Nom-station,
adresse, type (mondiale, régionale,
mobile)}

Carte du réseau des stations de
surveillaneces

Spaghetti

Couche « Séisme »

Couche « Station de surveillance »

Réseau de failles
{Faille(Nom-faille, longueur,
Mécanisme-rupture(normale,
inverse,décrochement)}
Carte de réseau de Failles.
Spaghetti

Couche « Réseau de failles »

O.intervension Point

R.routier Ligne, Point

D.Administratif | Polygone

Organismes d’interventions et de
secours

{Hopital (Nom, adresse,
téléphone, fax), Protection-civile,
Gendarme)

Carte topographique.

Spaghetti

Réseau routier
{Route (Nom, type (communale,

(Nom, type (avenue, boulevard)),
Ponts, Carrefours}

Carte routiere

Réseau

autoroute, nationale), VVoie-urbaine

Découpage administratif
{Wilaya (Nom, surface,
densité, type-construction),
Daira, Commune}

Carte de découpage
administratif de I’ Algérie.
Topologie

Couche « Organisme
d’intervention et de secours »

Couche « Réseau routier »

c- Interdépendances spatiales

Couche « Découpage
administratif »

__________________________________________________________

______

Adjacente

Crol

Croise, Inciu

Interdépendance intra-couches

Interdépendance inter-couches

S.Surveilla

O.Interven

nce
[ ]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
Inclue |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

9

Groupe
Spaghetti
D.Adminis i
tratif \ GrOUpe.
+ Topologie

Figure V1.15 : Graphe de topologie
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V1.4.2. Modélisation

Groupe de couches spatiales « spaghetti »

Dans ce groupe, nous avons choisi le modeéle de MADS pour modéliser I’ensemble des

couches spatiales. Ainsi, nous obtiendrons les schémas suivants :

a- Couche « séisme »

Dlate Q)

Séisme o

b- Couche «Station de surveillance »

O station ®

A\

G Mondiale

ORégionale

O Mobile

c- Couche « Réseau de failles »

Faille /

A\

F.Normale

F.Inverse

F.Décrochement

d- Couche « Organisme d’intervention et de secours »

(DOrganismee

I\

O Hopital

O P.Civile

O Gendarme
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Groupe de couches spatiales « Réseau » :
Une seule couche est définie dans ce groupe, elle est modélisée par le modele de la
méthode GEO-OOA.

e- Couche « Réseau routier »

Route

Nationale Pont
Avenue
Route l_i._.}_" Routes %I
Communal
Autorod

Voies EI_E_]

urbaines

Boulevar

Carrefou

Groupe de couches spatiales « Topologie » :
Ce groupe est composé par une seule couche «decoupage administratif ». Pour sa

modélisation, nous avons choisi le modéle de MADS.

f- Couche « Découpage administratif »

Owilaya £ ComposéDe ) ® Daira £
(® DateRattachement
@@_Datmattachement Q)
A
QCommune (>
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V1.4.3. Construction du schéma fédéré

a- Intégration des fragments de modeles « Premier niveau »

Couche Station de surveillance

@ Station

ZF

o Régionale

_________________________________

Couche Organisme d’intervention

i Organismee

JaY

& Hopital

& P.Civile

@ Gendarme

Couche réseau de faille

Couche séisme

Faille /
JAY

F.Normale

F.Inverse

F.Décrochemen

Sous schémal : Intégration des fragments de modéles du groupe « spaghetti »

Couche réseau routier

Avenue

Route

Communal

!/\l
Autoro

Sous schémaz2

Routes

Couche découpage administratif

® Wilaya

ComposéDe@

@ DateRattachement

urbaines

Voies : I|_E_Z|

® paira O

ComposéDe

@Communeo

® __DateRattachement(Qe

Boulevar

. Intégration des fragments de modéles du groupe « réseau »

Sous schéma3 : Intégration des fragments de modéles du groupe « topologie »

b- Fédération des sous-schémas « deuxiéme niveau » (Figure VI1.16)
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Couche séisme

Couche Station de surveillance

o Station

T

o Mondiale | | Régionale

Couche découpage administratif

1
I
TTTTTTTTTTTTTITITTT T i ® Wilaya O ComposéDe ® ® Dpaira
1
1

Couche Organisme d’intervention Couche réseau de faille

@ DateRattachement

1 1 |
1 ! [
1
> Organismee ' i Faille ]
- . : > e K ComposéDe@)—DateRattachement Gy
A i : Jay C
1 N ! 1
[ . | !
1
& Hopital & P.Civile @ Gendarme | | i F.Normale F.Inverse F.Décrochemen| | ! @Communeo

1 + 1

Y : T 1

Croise @
Croise
oy ] il

P.groupeS ® > D.Administratif
) '
ProcheDe @9 /
Inclus &p
Couche réseau routier -

Route
H/\l
Avenue

Nationale

Voies | &

urbaines

1

|

_H| :

Bouleva '

Carrefou -|| i
1

_[> L.Réseau

e sy U . Figure V1.16 : Schéma fédéré du SIG pour la gestion du
risque sismique
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V1.5. Conclusion
Dans ce travail, nous avons présenté une approche de développement des systemes
d’information géographique (SIG) basee sur I’intégration des fragments de modeles.
L’environnement de développement proposé, est composé de (03) grandes étapes :
- Une étape de décomposition du systeme en couches spatiales.
- La modelisation indépendante des couches spatiales en utilisant une variété de
méthodes de conception des SIG. Ainsi, nous obtiendrons des fragments de modeles.
- L’intégration des fragments de modeles pour obtenir le schéma fédeéré du systeme.
Cela est réalisée en deux niveaux :
> Intégration des fragments de modeles du méme groupe de couches spatiales
(spaghetti, réseau et topologie) pour former les sous-schémas. Pour cela, nous
avons adapté des techniques développées dans I’ingénierie des systéemes
d’information. Plus précisément, les méthodologies d’intégration, traduction
des schémas, résolution des conflits, détection des correspondances inter-
schémas, ... .
> Fedération des sous-schémas obtenus pour former le schéma fédéré. Nous
avons adopté une approche de fédération des systemes hétérogénes sans
schéma global. Le schémas obtenu donne une vision virtuel du schéma
conceptuel global du systeme. Ce qui donne une ouverture a plusieurs travaux

de recherches cités en perspectives.

L’intérét de I’approche proposée repose sur le plan conceptuel :

- La décomposition du domaine d’application en couches spatiales, simplifie la
modélisation du systéme.

- La méthodologie d’intégration proposée dans la troisieme phase, permet d’intégrer

dans le méme schéma conceptuel des fragments de modeéles déja congus.
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Les différents aspects proposés dans cette thése montre que le développement des
systemes d’information géographique (SIG) est une tache complexe. Toutes les méthodes de
développement analysées, ne répondent pas de fagon globale aux besoins des concepteurs des
SIG.

Pour faciliter la tache, nous avons proposé, dans ce travail, un environnement de
développement des SIG qui guidera le concepteur dans sa phase d’analyse et de conception a
schématiser une vue globale du schéma conceptuel d’une base de données.

L’approche proposée, consiste a retrouver les sous-systéemes qui composent un projet SIG.
Généralement, ils sont définis par les couches spatiales du domaine d’application. La
modélisation indépendante de ces couches utilisant diverses méthodes de conception,
permettra d’obtenir des fragments de modeles. Ces derniers sont par la suite, intégrés pour
former un schéma fédéré du systéme, en adoptant les approches de fédération des systémes

homogeénes et hétérogénes.

Notre objectif reste a définir un environnement riche de techniques et de méthodes de

conception des Sl et SIG afin de faciliter le développement de tout projet SIG.

Les perspectives de notre travail sont nombreuses. Nous cherchons a :

- Développer des techniques de traduction des schemas permettant de faire intégrer des
fragments de modeles existants.

- Améliorer la solution proposée apres I’avoir appliqué sur divers domaines SIG.

- Rapprocher le travail effectué de I’approche Data Warehouse.

- Passer au-dela du conceptuel en proposant une architecture logique et physique
spécifique a notre approche.

- Joindre a cette approche, un langage de requétes spatio-temporel spécifique.

- Développer des outils AGLs assurant les (03) phases proposées dans notre approche.
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RESUME

Pour faciliter le développement des systéemes d’information géographique, les
concepteurs proposent une approche de modélisation indépendante. Elle consiste a
décomposer tout projet SIG en sous systemes. Elle permettra ainsi, la réutilisation
des données déja existantes que ce soit des fichiers ou des bases de données
indépendantes. Le développement de ces nouveaux systémes repose désormais sur
la capacité du systeme informatique a realiser I’interopérabilité entre bases de
données.

Dans cette étude, nous présentons une approche de développement d’un
systeme d’information géographique basée sur I’intégration des fragments de
modeles. La décomposition du systeme en couches spatiales permettra de
retrouver I’ensemble des sous systéemes a développer. Nous aurons ainsi, la
possibilité d’utiliser de diverses méthodes de conception et de réintégrer des

fragments déja existants.

Mots clés. Objet géographique, méthodes de conception, couche spatiale,

interdépendances spatiales, fragment de modele, Intégration, SIG.
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