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In tro duction

Assurer l'actualisation des données dans un système d'information géogra-

phique est une tâc he di�cile. En e�et, le caractère temp orel des phénomènes

qu'elles représen ten t nécessite une révision régulière si ce n'est con tin ue de

l'ensem ble de ces données. Le coût élev é de cette révision est le premier pro-

blème que rencon tren t les organismes c hargés de cette op ération

(

F arro w, J.,

1991

) (

Henrion, J.and Bey en, J.and V anommeslaeghe, J., 2004

) (

Co op er, A.

and P eled, A., 2000

)

. En général, ces organismes son t eux-mêmes les pro duc-

teurs et les fournisseurs des données du système d'information géographique

et de leurs év olutions. Les bases de données géographiques son t généralemen t

dév elopp ées sans prise en c harge des problèmes que p eut engendrer leur mise

à jour et les pro ducteurs son t obligés de trouv er des solutions p our rép ondre

à certaines questions telles que : commen t minimiser le coût de la révision ?

Commen t caractériser les mises à jour e�ectuées ? Quelle est la meilleure façon

de livrer les mises à jour

(

Bédard, Y. and v an Chestein, Y. and P oupart,G.,

1997

) (

Bey en, J., 1994

) (

P oupart-La v oie, G., 1997

)

? Ou encore commen t les

in tégrer et les propager dans la base de données sans altérer l'information

qui s'y trouv e

(

Harrie, L. and Hellistrom, A., 1999

) (

Uitermark, H. and Oos-

terom, P . and Mars, N. and Molenaar, M., 1998

)

?

L'IGN-F (Institut Géographique National F rançais) est un des organismes

a y an t p our v o cation de pro duire et de fournir des données géographiques cou-

vran t tout le territoire français. Il est aussi resp onsable de l'actualisation de

ces données et du main tien des bases de données géographiques qu'il pro duit.

Confron té aux même t yp es de problèmes que les autres organismes, l'IGN-F

a en tamé la phase de mise à jour de ses bases de données géographiques selon

quatre axes

(

Kadri-Dahmani, H. and Osmani, A., 2002

)

: (i) l'extraction des

informations de mise à jour

(

Badard, T., 1999

) (

Bonani, L., 1998

) (

Lemarié,

C., 1998

)

(ii) le transfert des informations de mise à jour

(

Badard, T., 1998

)

(iii) l'in tégration des informations de mise à jour dans les bases de données

géographiques

(

Bédard, Y.and Proulx, M.J., 2000

) (

Kadri-Dahmani, H. and

Osmani, A., 2003

)

et (iv) la propagation des informations de mise à jour
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d'une base de données géographiques à une autre

(

Badard, T. and Lemarié,

C., 1999

) (

Boukhatem, H., 1999

) (

Lemarié, C., 1999

)

.

Notre rec herc he s'insère dans le troisième axe. Elle s'est déroulée au sein

du lab oratoire COGIT de l'IGN-F et a p our principal ob jectif de prop o-

ser une solution informatique inno v an te p our l'automatisation de l'op ération

d'in tégration des informations de mise à jour dans les bases de données géo-

graphiques tout en garan tissan t l'in tégrité de leurs données.

Une base de données géographiques est un mo dèle représen tan t une réalité

géographique telle qu'elle est, telle qu'elle était ou telle qu'elle devrait être.

Un c hangemen t de cette réalité se traduit par l'in tégration d'un ensem ble

de mise à jour dans la base de données géographiques. P our que ce mo dèle

reste �dèle à ce qu'il prétend représen ter, il est indisp ensable de main tenir sa

cohérence lors de sa mo di�cation. En e�et, l'in tégration des mises à jour dans

une base de données géographiques p eut détériorer sa cohérence et pro v o quer

des con�its. Ceux-ci p euv en t a v oir di�éren tes causes :

� les erreurs h umaines : Elles p euv en t surv enir lors de la collecte des

informations de mise à jour sur le terrain ou bien lors de leur saisie

(fautes de frapp e, saisie d'informations erronées, oublis, ...);

� les sources hétérogènes : Selon la nature des données et les p ossi-

bilités tec hnologiques, les mo des d'acquisition et de saisie des données

d'une BDG p euv en t prendre di�éren tes formes.

� les di�éren tes fréquences de révision des div ers thèmes d'une

base de données géographiques : Idéalemen t, une mo di�cation doit

être in tégrée dans la base de données géographiques dès lors qu'elle est

détectée. Cep endan t, la grande masse de données que con tien t une base

de données géographiques rend ce pro cédé, en temps réel, imp ossible.

De plus, elle engendre des fréquences di�éren tes p our la révision et la

mise à jour des div ers thèmes de la base de données géographiques

ce qui p eut causer des incohérences. Une di�érence de fréquence de

révision en tre le thème � v oies de comm unication routière � et celui des

� limites administrativ es � de la BDT op o

R
 p eut engendrer des con�its

si on sait que certaines limites administrativ es son t représen tées par

des tronçons de route.

� la mise à jour par zone : La collecte des informations de mise

à jour p eut aussi s'e�ectuer par zone territoriale et à des dates dif-

féren tes. Cette di�érence p eut pro v o quer des problèmes de raccords.

P ar exemple, le début d'une route dans une zone don t on ne trouv e pas

l'autre partie censée apparaître dans une autre zone limitrophe. Ce pro-

12



In tro duction

blème ne p eut être évité que si les prises de vues, que l'on utilise p our

la mise à jour, couvren t le pa ys en tier (donc la base de données géo-

graphiques en tière si on supp ose que la base de données géographiques

couvre le territoire d'un pa ys) à la même date. Ce qui est quasimen t

imp ossible.

La présence de ces con�its p erturb e la cohérence de la base de données géo-

graphiques et p énalise toute analyse spatiale e�ectuée dessus. En e�et, ces

con�its p euv en t emp êc her un utilisateur d'obtenir des résultats p our une

op ération donnée et p euv en t égalemen t fausser les résultats.

Le plus souv en t, la détection de ces con�its s'e�ectue de façon visuelle. En

plus, du fait que ce pro cédé est rude et très len t, le con trôle visuel n'est pas

su�san t. D'une part, il ne p ermet que l'élimination des erreurs détectables à

l'o eil n u alors qu'il en existe d'autres et, d'autre part, la cohérence apparen te

ne garan tit pas la cohérence in terne.

Le con trôle de la cohérence n'est pas réserv é aux bases de données géogra-

phiques. T out au con traire, c'est un p oin t clé dans le domaine de rec herc he

des bases de données. Qu'elle soit mono-v ersion

(

Bidoit, N and Collet, C.,

2001

) (

Gardarin, G., 2001

) (

Grefen, P . and Ap ers, P ., 1993

)

, m ulti-v ersion

(

Gancarski, S. and Jomier, G., 1995

) (

Mon ties, S., 1997

)

, m ulti-media, tem-

p orelle ou activ e, le c hangemen t d'état d'une base de données suite à une mise

à jour est toujours soumis à un con trôle de sa cohérence. En cas d'éc hec, l'état

cohéren t initial est restauré. Dans le cas des bases de données mono-v ersion,

ce con trôle p eut être soit prév en tif, ce qui consiste à emp êc her les mises

à jour non v alides de se pro duire, soit détecteur, impliquan t de défaire les

mises à jour incorrectes. La principale tec hnique de con trôle de la cohérence

d'une base de données rep ose sur des con train tes d'in tégrité, qui déterminen t

les états cohéren ts de la base de données. Un état d'une base de données

obten u à la suite de l'in tégration de mise à jour est dit cohéren t si toutes

les con train tes d'in tégrité dé�nies dans cette base son t satisfaites. La tec h-

nique de détection, quan t à elle, rep ose généralemen t sur des règles activ es

de la forme év énemen t-condition-action. Le princip e de la tec hnique est de

déclenc her l'action asso ciée à un év énemen t de mise à jour si la condition

corresp ondan te est év aluée à vraie.

Cep endan t, l'application de ces tec hniques sur des bases de données autres

que standards mono-v ersion nécessite leur adaptation à la séman tique de la

base de données étudiée. En e�et, p our p ouv oir dé�nir la cohérence d'une

base de données géographique, il est indisp ensable de prendre en compte les

13
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sp éci�cités de l'information géographique qu'elle con tien t. D'une part, ces

sp éci�cités p euv en t être à l'origine de nouv eaux con�its qu'il faut considérer,

en plus des con�its déjà conn us dans les bases de données standards. D'autre

part, elles p ermetten t de sp écialiser les traitemen ts appliqués aux bases de

données géographiques et donc à améliorer leur p erformance.

Dans le cadre de cette thèse, nous prop osons une solution qui rep ose

sur l'appro c he prév en tiv e à base de con train tes d'in tégrités p our faciliter le

con trôle de la cohérence des bases de données géographiques lors de leur mise

à jour.

Un grand nom bre de tra v aux dans le domaine de la géomatique utilisen t

les appro c hes à base de con train tes comme solution à la problématique qu'ils

ab orden t. P armi ceux-ci

(

Laurini, R. and Milleret-Ra�ort, F., 1991

) (

Brisa-

b oa, N.R. and Mirb el, I. and P ernici, B., 1998

) (

Chauv at, D. and Martin, P .,

1994

) (

Co c k croft, S., 1997

) (

F rank, A-U., 2001

) (

Co c k croft, S., 2004

)

, b eau-

coup traiten t de la problématique de la qualité des bases de données géo-

graphiques ou de celle de la généralisation cartographique

(

Beard, K., 1991

)

(

Ruas, A., 1999

)

. Certains s'in téressen t aux langages de requêtes

(

Hadzilacos,

Th. and T ryfona, N., 1992

)

mais p eu d'en tre eux in tro duisen t la probléma-

tique de la mise à jour des bases de données géographiques dans leurs études.

Le con trôle de la cohérence des bases de données géographiques est, le plus

souv en t, traité comme un asp ect de leur qualité

(

Servigne, S. and Ub eda, T.

and Puricelli, A and Laurini, R., 2000

) (

Ub eda, T. and Egenhofer, M., 1997

)

(

W eib el, R., 1997

) (

W eib el, R. and Dutton, G.H., 1998

)

plutôt que comme

une étap e indisp ensable dans le pro cessus de la mise à jour. Le con trôle de

la cohérence des bases de données géographiques lors de leur mise à jour

est alors limité au t yp e de con trôle qui s'e�ectue p our les bases de données

standards mono v ersion.

En s'appuy an t, d'une part sur les tra v aux s'in téressan t au main tien de

la cohérence lors de la mise à jour des bases de données non géographiques

et, d'autre part sur les tra v aux prop osan t des mo dèles à base de con train tes

dans le domaine de la géomatique, nous prop osons, dans cette thèse, une

appro c he à base de con train tes d'in tégrité qui p ermet de doter les systèmes

d'information géographiques de la notion d'év olution a�n d'automatiser au

maxim um l'op ération de mise à jour de la base en garan tissan t l'in tégrité

de ses données. Nous ne considérons pas les mises à jour qui concernen t le

sc héma d'une base de données géographiques. Nous limiterons notre étude

aux mo dèles de données a v ec sc héma �xe.
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L'appro c he que nous prop osons dans le cadre de cette thèse, est comp osée

de deux phases : i) une phase p our doter les SIG de la notion d'év olution et

ii) une autre p our la mise en place d'un mécanisme d'év olution.

P our doter les systèmes d'information géographique de la notion d'év olu-

tion, nous prop osons dans notre tra v ail de thèse, de réorganiser les bases de

données géographiques de telle sorte que la notion d'év olution soit prise en

compte dès leur conception. P our ce faire, nous prop osons de réorganiser les

bases de données géographiques de la façon suiv an te :

� Une r epr ésentation explicite des r elations

Nous prop osons un mo dèle où la représen tation de certains t yp es de

relations en tre les ob jets de la base devien t explicite di�éremmen t des

représen tations actuelles où seuls les ob jets son t représen tés. Ceci p er-

met de faciliter l'expression des con train tes qui son t dé�nies à partir

des relations. De plus, l'automatisation nécessite un e�et de propaga-

tion des mises à jour qui s'appuie sur la connaissance de ces relations.

� Un langage p our l'expr ession des di�ér ents typ es de c ontr aintes

Le mo dèle que nous prop osons est un mo dèle à base de con train tes d'in-

tégrité où la v alidation des mises à jour dép end de la satisfaction de

l'ensem ble des con train tes dé�nies dans le mo dèle. Nous a v ons in tro duit

un langage d'expression de ces con train tes que nous a v ons classi�ées.

Cette classi�cation des con train tes p ermet, d'une part, l'optimisation

des algorithmes de v éri�cation de la cohérence de la base et, d'autre

part, facilite le traitemen ts des incohérences év en tuellemen t rencon trées

lors du pro cessus d'in tégration des mises à jour.

� Un format d'expr ession des informations de mises à jour

Nous prop osons un format p our exprimer les informations de mise à

jour. Ce format nous p ermet de traiter des données de mise à jour

pro v enan t de sources hétérogènes. Il a l'a v an tage d'être simple tout en

expriman t tout t yp e d'év olution que p eut subir la base de données géo-

graphiques.

� L'inté gr ation des di�ér entes dimensions des donné es

dans notre tra v ail, nous nous in téressons aux trois dimensions d'une

base de données géographiques ; structurelle, temp orelle et spa-

tiale . Ces trois dimensions son t complémen taires et doiv en t être étu-

diées de façon parallèle si l'on v eut garan tir une cohérence globale de

l'ensem ble des données. Le mo dèle que nous prop osons prend en compte
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les dimensions spatiales et structurelles ; la dimension temp orelle p eut

facilemen t y être a joutée. L'in teraction en tre les di�éren tes dimensions

est prise en compte dans la conception de notre mo dèle.

Dans la deuxième phase, nous a v ons mis en place un mécanisme d'év o-

lution qui consiste en un ensem ble de métho des traduisan t un raisonnemen t

spatial sur les données géographiques lors de leurs mises à jour et ce dans

l'optique de rép ondre à la question suiv an te : étan t donné une base de données

géographiques cohéren te et un lot de mise à jour, est-il p ossible d'in tégrer ces

mises à jour dans la base de données géographiques tout en main tenan t sa

cohérence ? Si ce n'est pas p ossible, nous donnons les raisons de cet éc hec.

P our ce faire, nous prop osons un certain nom bre de métho des :

� Une métho de de véri�c ation des c ontr aintes

Nous prop osons une métho de p our con trôler la cohérence des bases de

données géographiques. Une mise à jour est acceptée si elle ne viole

aucune des con train tes concernées par cette mise à jour. Après une

étude de c haque t yp e de con train te prise en compte dans notre tra v ail,

un ensem ble de tec hniques dév elopp ées est in tégré dans une démarc he

globale basée sur la réduction de la base de con train tes, ce qui p ermet

de ne v éri�er que les con train tes qui p orten t sur les ob jets concernés

par la mise à jour. Cette réduction dép end des caractéristiques que l'on

attribue à c haque con train te. Réduire la base de con train tes p ermet

l'optimisation des algorithmes de v éri�cation de la cohérence.

� Une mise à jour incr émentale

Nous prop osons une métho de de mise à jour incrémen tale qui consiste

à v éri�er la cohérence de la base de données géographiques à c haque

étap e de la mise à jour, c'est-à-dire à c haque exécution d'une op ération

de mise à jour. La détection des con�its s'e�ectue, donc, en même temps

que l'exécution d'une op ération de mise à jour. A c haque fois qu'une

op ération est in tro duite, le système s'assure, grâce à un ensem ble de

con train tes, que son exécution ne cause pas de con�its dans la base.

Dans le cas con traire, le système doit gérer le con�it et réagir selon la

nature de ce dernier.

� Une métho de p our une pr op agation automatique des mises à jour

Nous prop osons une métho de p our assurer une mise à jour en cascade

au sein de la base. Cette métho de rep ose sur le fait que certains t yp es

de relations en tre les di�éren ts ob jets de la base son t explicites. Nous

dé�nissons l'in�uence de c haque op ération de mise à jour sur c haque
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t yp e de relation et nous v éri�ons la v alidité du résultat par rapp ort aux

con train tes dé�nies.

Notre solution a été implémen tée sous la forme du système EV OLA

(EV OLution Automatique) qui est un outil d'aide à l'in tégration d'infor-

mations de mise à jour dans une base de données géographiques tout en

main tenan t sa cohérence. Le protot yp e comprend principalemen t un mo dule

de raisonnemen t spatial conçu autour d'une base de con train tes, un mo-

dule d'in tégration et des adaptateurs p our quelques familles d'applications

couran tes (notammen t des lots d'év olution XML). Le système prop ose en

standard des comp osan ts applicatifs comme une in terface p our la saisie des

con train tes et des op érations de mises à jour, un journal qui p ermet de main-

tenir un historique des op érations exécutées ou ann ulées ainsi que l'état de la

base après c haque o ccurrence d'op érations. Le système EV OLA a été prin-

cipalemen t testé sur une partie de la BDT op o

R
 : Une des bases de données

géographiques pro duite par l'IGN. Les sp éci�cations de cette base de données

géographiques nous serviron t de source p our tous les exemples donnés dans

ce do cumen t.

L'originalité de notre appro c he rep ose sur les deux asp ects essen tiels. T out

d'ab ord, les di�éren tes relations explicitées et prises en compte dans notre

tra v ail p ermetten t à la fois (1) de formaliser un grand nom bre de con train tes

sur lesquelles se base la v éri�cation de la cohérence de la base de données

géographiques, et (2) d'établir le mécanisme d'év olution par cascade. P eu de

tra v aux concernan t l'information spatiale se son t in téressés sim ultanémen t

à la formalisation des con train tes et à la mise à jour de la base de données

géographiques. En�n, les algorithmes que nous prop osons p our le mécanisme

d'év olution en cascade son t indép endan ts de notre application, des c hoix et

des h yp othèses de notre tra v ail. Ils resten t v alides même si nous c hangeons

ces h yp othèses.

La suite de ce rapp ort se répartit en quatre parties : la première dé�nit

le con texte du tra v ail, présen te la problématique et donne de façon générale

l'appro c he prop osée p our la rép onse aux questions que nous nous sommes

p osé tout au long de cette étude. La deuxième partie décrit la mo délisation

des données et la sp éci�cation du système p our résoudre le problème p osé.

La troisième partie présen te commen t nous mettons en place la dynamique

du système que nous prop osons en sp éci�an t les di�éren ts algorithmes. La

dernière partie év alue l'appro c he en présen tan t sa mise en o euvre et les résul-

tats qui découlen t des tests e�ectués. Ces parties s'organisen t de la manière

17



In tro duction

suiv an te :

Dans la partie 1 , nous rev enons sur deux p oin ts : d'ab ord nous donnons

les sp éci�cités de l'information géographique, celles des bases de données

géographiques et des systèmes d'informations géographiques (c hapitre 1) .

Nous présen tons, par la suite (c hapitre 2) , la problématique de la mise à

jour dans les bases des données géographiques. Nous donnons un panorama

des problèmes p osés par la mise à jour des bases de données géographiques

et des solutions prop osées p our palier ces problèmes.

La partie 2 , décrit commen t nous prop osons de doter les systèmes d'in-

formations géographiques de la notion d'év olution en vue d'automatiser le

pro cessus de mise à jour et celui du con trôle de la cohérence. Nous y exp o-

sons donc le mo dèle que nous prop osons comme solution don t nous donnons

une présen tation générale dans le c hapitre 1 .Chacun des c hapitres de cette

partie détaille une comp osan te du mo dèle. Le c hapitre 2 décrit notre mo-

délisation des ob jets et des relations d'une base de données géographiques.

Le c hapitre 3 traite des con train tes dans les systèmes d'informations géo-

graphiques. D'ab ord, il présen te quelques mo dèles à base de con train tes qui

traiten t de l'information spatiale dans des domaines di�éren ts. Puis, il dé-

taille le langage que nous prop osons p our la dé�nition des con train tes que

nous prenons en compte dans notre tra v ail. Le c hapitre 4 décrit le format

dans lequel nous prop osons de représen ter les informations de mise à jour

que nous dev ons e�ectuer dans la base.

La partie 3 , présen te le mécanisme de mise à jour incrémen tale comme

nous l'a v ons élab oré p our l'automatisation du pro cessus de mise à jour et

le con trôle de la cohérence de la base. Ce mécanisme est présen té de façon

générale dans le c hapitre 1 . Il comprend trois tâc hes : la v éri�cation de la

cohérence ( c hapitre 2 ), la mise à jour directe et la mise à jour en cascade

( c hapitre 3 ). Le c hapitre 4 présen te une propriété imp ortan te de notre tra-

v ail qui p ermet de mon trer commen t on p eut obtenir la cohérence globale de

la base de données géographiques à partir de la v éri�cation d'une cohérence

lo cale minimale de c haque op ération constituan t une transaction de mise à

jour.

La partie 4 présen te notre système EV OLA (év olution Automatique)

dédié à l'automatisation du pro cessus de mise à jour et du main tien de la

cohérence des bases de données géographiques (BDG) ( c hapitre 1 ) et son

év aluation ( c hapitre 2 ).
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La partie 5 conclut le rapp ort et donne des p ersp ectiv es à notre tra v ail

de thèse.
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Première partie

La mise à jour des BDG et le

main tien de la cohérence
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CHAPITRE 1. INF ORMA TION GÉOGRAPHIQUE

Etan t donnée la v ariété des concepts rencon trés dans le domaine de la

géomatique, l'étendu des tra v aux sur le domaine et l'hétérogénéité du v o-

cabulaire utilisé dans ces di�éren ts tra v aux, il nous a sem blé nécessaire de

prop oser des élémen ts du domaine de l'information géographique sur lequel

p orte notre tra v ail dans le cadre de la mise à jour des bases de données

géographiques. La section 1.1 présen te l'information géographique, plus pré-

cisémen t, l'information géographique n umérique, élémen t de base de notre

tra v ail de thèse. Les deux sections suiv an tes présen ten t les bases de données

géographiques (section 1.2) puis les systèmes d'informations géographiques

(section 1.3). En�n, dans la section 1.4, nous présen tons nos h yp othèses de

tra v ail sur la façon don t nous considérons l'information géographique a�n de

p ouv oir étudier la mise à jour et le main tien de la cohérence dans le cadre

d'une base de données géographiques.

1.1 Qu'est ce que l'information géographique ?

Il n'existe pas de consensus p our une dé�nition exacte de l'information

géographique bien que les di�éren tes dé�nitions données resten t étroitemen t

liées. La dé�nition donnée dans

(

Denègres, J. and Salgé, F., 1996

)

parle de

couplage en tre une description sémantique et une description gé ométrique

concernan t la même en tité. L'information géographique p eut être dé�nie

comme un ensem ble relian t :

� une information relativ e à un ob jet ou un phénomène du monde ter-

restre, décrit plus ou moins complètemen t par sa nature, son asp ect

et ses attributs (exemple : Un bâtimen t est décrit par sa hauteur, son

nom bre d'étages, sa fonction, etc.). Cette description p eut inclure des

relations a v ec d'autres ob jets ou phénomènes (exemple : Ce bâtimen t

appartien t à cette comm une).

� et sa lo calisation sur la surface terrestre décrite dans un système de

référence explicite (exemple : Un système de co ordonnées ou une adresse

p ostale).

Dans

(

Da vid, B., 1991

)

, l'auteur asso cie le caractère géographique d'une in-

formation au fait que cette information, lo calisée sur la surface du glob e

terrestre, p eut subir des traitemen ts tenan t compte de sa lo calisation. P our

cet auteur, le fait que l'information soit lo calisée sur la surface de la terre ne

su�t pas p our dire qu'elle est géographique sinon toute information p ourrait

être considérée comme tel.
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1.1. QU'EST CE QUE L'INF ORMA TION GÉOGRAPHIQUE ?

1.1.1 Mo de d'expression de l'information géographique

Initialemen t, deux t yp es de langages on t été utilisés p our décrire l'infor-

mation géographique : le texte et la carte.

Le texte utilise le discours classique qui décrit de façon plutôt qualita-

tiv e le monde réel. Mais il inclut égalemen t d'autres informations comme

les informations quan titativ es et les informations statiques, lorsqu'elles son t

lo calisées sur le terrain

(

Denègres, J. and Salgé, F., 1996

)

. Le principal a v an-

tage du texte est sa ric hesse. En e�et, nous p ouv ons décrire l'information

géographique a v ec tous ses détails. Cep endan t, un réel problème subsiste sur

l'analyse et la compréhension du texte comme le mon tre l'exemple de la �gure

1.1.

Angers est le chef-lieu du département du Maine-et-Loire.  
Elle est située selon les coordonnées(382051m, 2278810m) sur le repère Lambert II étendu  
et (432284m, 6714079m) sur le Lambert-93.
 Elle s'étend sur une superficie de 4270 héctares et supporte 157.000 habitants.  
 Son code postale est 49007.  

Fig. 1.1 � Exemple d'une information gé o gr aphique sous forme de texte

La carte utilise, une expression visuelle p our représen ter le monde réel.

Elle est plus expressiv e, bien que moins ric he que la forme textuelle. La �gure

1.2 illustre bien ce problème. En e�et, il est, par exemple, di�cile d'exprimer

dans la forme visuelle, le fait que Angers est le c hef-lieu du départemen t du

Maine et Loire ou encore que son co de p ostal soit 49007 sans a jouter du texte

et des sym b oles co di�és sur la carte.

La description séman tique de l'information géographique s'exprime plus

facilemen t par le texte alors que la description géométrique est mieux re-

présen tée par la représen tation cartographique. Une troisième forme de re-

présen tation de l'information géographique est apparue, a v ec l'a v ènemen t de

l'informatique : il s'agit de la représen tation n umérique que nous décriv ons

dans la section suiv an te.

1.1.2 Information géographique n umérique

La forme n umérique de l'information géographique p ermet de représen-

ter à la fois sa description séman tique et sa représen tation cartographique.

Elle p ermet, ainsi, de garder une description plus complète de cette informa-

tion. De plus, la capacité croissan te de sto c k age des supp orts informatiques

augmen te la capacité de description des informations géographiques. La n u-

mérisation de l'information géographique a aussi p ermis d'automatiser les
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CHAPITRE 1. INF ORMA TION GÉOGRAPHIQUE

Fig. 1.2 � Exemple d'information gé o gr aphique sous forme de c arte.
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1.1. QU'EST CE QUE L'INF ORMA TION GÉOGRAPHIQUE ?

pro cessus de traitemen t qui lui son t appliqués. Cette automatisation facilite

ces traitemen ts d'autan t plus qu'ils s'appliquen t souv en t à une masse imp or-

tan te d'informations géographiques.

Mais l'a v ènemen t de l'information géographique n umérique soulèv e, cer-

taines questions don t les rép onses dép enden t de cette n umérisation. La ques-

tion de � quoi r epr ésenter ? � , par exemple, s'est déjà p osée p our le texte et

la carte mais, elle se p ose aussi p our l'information géographique n umérique

a v ec de nouv eaux paramètres, par exemple, la capacité de sto c k age du sup-

p ort utilisé et le temps d'exécution des pro cessus. La question de � c omment

r epr ésenter ? � se p ose égalemen t puisque l'automatisation d'un pro cessus re-

p ose sur la structure des données qu'il traite.

Dans la suite, nous limiterons notre tra v ail à l'étude des informations géo-

graphiques n umériques bidimensionnelles (2D).

Les deux principaux mo des de représen tation n umérique de l'information

géographique son t le mo de v ecteur et le mo de raster. Il faut noter qu'il reste

p ossible de passer d'un mo de à l'autre, c'est à dire con v ertir les données raster

en mo de v ecteur ou con v ertir des données v ecteurs en mo de raster

(

Rouet,

P ., 1991

)

.

Fig. 1.3 � Exemple de r epr ésentation numérique d'une information gé o gr a-

phique : à gauche en mo de r aster, à dr oite en mo de ve cteur.

Le mo de raster Ce mo de est aussi app elé mo de mail lé, tr amé ou encore

matriciel. L'espace est régulièremen t découp é en pixels. Un p oin t est alors

représen té par les co ordonnées du pixel où il se trouv e. Il ne s'agit pas de

co ordonnées X et Y dans un système de pro jection géographique, mais d'un
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CHAPITRE 1. INF ORMA TION GÉOGRAPHIQUE

n uméro de ligne et d'un n uméro de colonne.

Exemple 1.1 Sur la �gur e 1.3, les pixels : 2, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17,

18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 33, 34 et 35 r epr ésentent le

p olygone en mo de r aster.

Le mo de v ecteur En représen tation v ecteur, l'espace géographique est

partagé en un ensem ble d'en tités géographiques c hacune d'en tre elle étan t

représen tée par un objet gé o gr aphique . La géométrie de c haque ob jet géogra-

phique est décrite par une ou plusieurs primitiv es géométriques : des p oin ts,

des lignes et des surfaces. Une surface est délimitée par un ensem ble de lignes,

elles-mêmes décrites par un ensem ble de segmen ts, eux-mêmes représen tés

par deux p oin ts, ses extrémités. La géométrie d'un ob jet géographique est

donc décrite par un ensem ble de couples (x,y) de co ordonnées de ces p oin ts

(

Mustière, S., 2001

)

.

Exemple 1.2 Sur la �gur e 1.3, le p olygone est r epr ésenté, en mo de ve cteur,

p ar les lignes : a, b, c et d.

1.1.3 Sp éci�cité de l'information géographique

L'information géographique se distingue des autres informations, d'ab ord,

par sa caractéristique de représen ter des phénomènes lo calisés à la surface

de la terre, et donc de p osséder des attributs de lo calisation, puis, par sa

caractéristique de multi-r epr ésentation ; la représen tation des données p eut

être totalemen t di�éren te en fonction des éc helles ou des b esoins.

Exemple 1.3 Une r oute p eut êtr e p er çue c omme une ligne, c omme un élé-

ment de gr aphe p our la gestion d'itinér air es, ou enc or e c omme un volume

(r éfe ction de voirie).

Ces div erses p erceptions de la route ab outissen t à autan t de représen tations

distinctes.

En�n, la sp éci�cité la plus imp ortan te de l'information géographique ré-

side dans son c ar actèr e temp or el . La complexité in trinsèque des phénomènes

spatiaux que l'information géographique représen te les rend di�cilemen t ap-

préhendables de manière égale dans leur év olution qu'elle soit naturelle (une

rivière qui sèc he), ou non naturelle (la construction d'un bâtimen t).
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1.2 Les bases de données géographiques

L'une des structures les plus adéquates p our le sto c k age de l'information

géographique n umérique est la Base de Données Géographiques (BDG). Selon

que l'information géographique soit représen tée en mo de v ecteur ou raster,

nous parlons de base de données géographique v ecteurs ou rasters. Dans la

suite, nous ne nous in téressons qu'au mo de v ecteur. Cette représen tation est

mieux adaptée à une mo délisation ob jet des en tités manipulées et de leurs

relations.

La sp éci�cité des bases de données géographiques, par rapp ort aux bases

de données dites standards, rep ose sur la représen tation de la lo calisation et

de la forme des informations géographiques. Nous p ouv ons considérer une

base de données géographique comme une extension d'une base de données

standard à la représen tation géométrique des ob jets qu'elle regroup e et, sou-

v en t aussi, à la représen tation de leur top ologie.

L'ensem ble des informations sto c k ées dans la base formen t un mo dèle don t

l'ob jectif principal est de rester le plus �dèle p ossible à la réalité, app elée le

plus souv en t terr ain nominal

1

, qu'il prétend représen ter.

Exemple 1.4 L a �gur e 1.4 il lustr e une sc ène gé o gr aphique

2

, extr aite de la

BD TOPO

R
 , c omp ortant plusieurs objets gé o gr aphiques : 5 objets SEP A-

RA TEUR, 2 objets BA TIMENT_RELIGIEUX, 6 objets ENC_PUBLIQUE

(enc eintes publiques) et 1 objet BA TIMENT_INDUST_A GRI.

1.2.1 Structure et mo dèle conceptuel

Dans une base de données géographique, l'information géographique est

souv en t mo délisée suiv an t trois niv eaux : gé ométrique, sémantique et top olo-

gique . Dans certaines mo délisations, nous p ouv ons retrouv er un quatrième

niv eau qui est le niv eau gé o désique . Ce dernier rend compte de la lo calisation

des ob jets de la base et plus exactemen t du système de co ordonnées asso cié

p our cette lo calisation. Mais le plus souv en t, ce niv eau est couplé a v ec le

niv eau géométrique.

1. L'univ ers nominal est l'image de l'univ ers ph ysique vu à tra v ers les sp éci�cations de

la base de données [BI 1997], en explicitan t les mo délisations qu'il faut appliquer p our

ab outir à une base de données "idéale". Cette base de données idéale est app elée univ ers

nominal ou encore terrain nominal.

2. Une scène géographique est un regroup emen t d'en tités constituan t un sous ensem ble

du terrain nominal.
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Fig. 1.4 � Il lustr ation d'une sc ène gé o gr aphique.

Fig. 1.5 � Liste des attributs sémantiques et gé ométrique de l'objet gé o gr a-

phique � a � .
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1.2.1.1 Le niv eau géométrique

Le niv eau géométrique con tien t les informations géométriques relativ es

aux primitiv es de représen tation utilisées dans le mo dèle conceptuel géomé-

trique des données de la base. Elles son t construites à l'aide des co ordonnées

dé�nies dans le niv eau géo désique et son t regroup ées en couc hes géométriques

auxquelles est asso ciée une référence de co ordonnées. La forme des ob jets est

exprimée par des primitiv es géométriques.

Exemple 1.5 L a gé ométrie de l'objet � a � de la �gur e 1.5 est r epr ésenté e p ar

la valeur de l'attribut � SHAPE_GEOM � qui désigne que c'est un p olygone.

Ce dernier est dé�ni p ar une liste de 20 c ouples de c o or donné es.

1.2.1.2 Le niv eau séman tique

Le niv eau séman tique p ermet de dé�nir les ob jets géographiques ainsi

que les caractéristiques asso ciées à c hacun de ces ob jets. Chaque ob jet repré-

sen te une en tité du terrain nominal. A c haque ob jet géographique est asso cié

un ensem ble de v aleurs décriv an t ses caractéristiques qui p euv en t être soit

in trinsèques à l'ob jet soit relativ es à l'ob jet par rapp ort aux autres ob jets

Exemple 1.6 L e nom d'une c ommune (r esp e ctivement le numér o d'une r oute)

est une c ar actéristique intrinsè que à l'objet c ommune (r esp e ctivement r oute).

L e chef-lieu d'une unité administr ative, p ar c ontr e, est une c ar actéristique

r elative au chef-lieu et à l'unité administr ative.

Les ob jets a y an t les mêmes caractéristiques son t regroup és en classes . Les

caractéristiques in trinsèques d'un ob jet son t mo délisées par des attributs et

les caractéristiques relativ es son t mo délisées par des r elations sémantiques .

Exemple 1.7 L'objet � a � de la �gur e 1.5 p ossè de un seul attribut séman-

tique, soit �CODE_NA T � . L a valeur de c et attribut donne la natur e de l'en-

c einte publique. Pour l'objet �a � , la valeur 18 désigne que c'est un � village

de v acances � .

La structuration du niv eau séman tique par des ob jets, des attributs et des

relations est un pro cessus complexe qui, p our un même phénomène, p eut

conduire à des décomp ositions di�éren tes. Cette di�culté p eut être résolue

à l'aide de nomenclatures et de dictionnaires d'en tités géographiques

(

De-

nègres, J. and Salgé, F., 1996

)

.
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1.2.1.3 Le niv eau top ologique

Le niv eau top ologique rend compte de la top ologie de la scène représen-

tée. La dé�nition de la top ologie p eut v arier selon le domaine d'étude. Elle

est dé�nie, en mathématique, comme la donnée d'un ensem ble de parties

dites fermées (v éri�an t certains axiomes) ce qui p ermet une description des

fonctions con tin ues et des relations d'adhérence et d'inclusion en tre les ob jets

d'une scène. Mais sa dé�nition, en géomatique, ne la limite pas à la représen-

tation de ces deux t yp es de relations. Elle est plutôt dé�nie dans

(

BI., 1997

)

comme � l'invariant des pr opriétés gé ométriques des objets quand on envisage

de déformer c ontinûment l'esp ac e où ils sont plongés. � . Ces caractéristiques

in v arian tes son t souv en t représen tées par un ensem ble de relations regrou-

p ées selon un mo dèle top ologique. En fonction de la représen tation explicite

des relations top ologiques, plusieurs mo dèles top ologiques on t été dé�nis. Ils

p euv en t être regroup és en trois classes

(

Rouet, P ., 1991

)

: le mo dèle sp aghetti ,

le mo dèle top olo gique de r ése au , et le mo dèle top olo gique de surfac e

(

Sc holl,

M., 2001

)

.

Le mo dèle spaghetti Le mo dèle spaghetti est un mo dèle top ologique

qui o�re une description pauvre de la top ologie d'une scène représen tée. Il

est simple et a été conçu p our gérer la géométrie des ob jets, dans le but,

notammen t, de les dessiner

(

Rouet, P ., 1991

)

. Les lignes et les régions son t

représen tées par une liste de p oin ts, où un p oin t est un couple de co ordon-

nées. Dans ce mo dèle, les formes géométriques s'ignoren t les unes les autres.

La seule relation in v arian te est la relation d'ordre en tre les p oin ts. Une re-

présen tation spaghetti est une structure e�cace lorsqu'on rec herc he un ob jet

particulier parce qu'elle est simple

(

Sc holl, M. and V oisard, A. and P eloux,

J.P . and Ra ynald, L. and Rigaux, P ., 1996

)

. Cep endan t, la mise à jour est

très délicate. En e�et, lors d'une mo di�cation quelconque, il faut à c haque

fois s'assurer qu'un p oin t mo di�é n'est pas rép été ailleurs dans la base. Cette

structure est aussi très ine�cace p our toutes les op érations dites top ologiques

(exemple : test d'adjacence) étan t donné qu'aucune relation top ologique n'est

explicitée.

Le mo dèle top ologique de réseau Ce mo dèle a été conçu p our repré-

sen ter des réseaux (routiers, �uviaux, électriques, etc.). Dans un tel mo dèle,

en plus des primitiv es utilisées dans le mo dèle spaghetti, la primitiv e no eud ,

a v ec toutes les con train tes qui lui son t asso ciées, est ra joutée. Un no eud est

soit un p oin t extrémité d'un arc, soit un p oin t isolé. Une ligne est décrite

par un seul no eud initial et un seul no eud �nal suivis d'une liste ordonnée

de p oin ts in termédiaires (�gure 1.6).
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Le no eud p ermet la description de la top ologie d'un réseau, deux arcs son t

connexes s'ils partagen t un no eud extrémité, et rend ainsi plus e�caces les

op érations top ologiques telles que le test de connexité de deux lignes et les

op érations de calcul de réseaux tel que le calcul de l'itinéraire le plus court

(

Sc holl, M. and V oisard, A. and P eloux, J.P . and Ra ynald, L. and Rigaux,

P ., 1996

)

. P ar con tre, la top ologie liée aux régions (surfaces) n'est pas repré-

sen tée explicitemen t.

La �gure 1.6 donne une représen tation UML

3

des en tités et liens in téres-

san ts dans le mo dèle top ologique de réseau.

Fig. 1.6 � R epr ésentation UML (diagr amme des classes) du mo dèle top olo-

gique de r ése au.

Le mo dèle top ologique de surface Les mo dèles top ologiques de surface

(app elés aussi mo dèles top ologiques de carte) son t plus complets. Ils a jouten t

aux mo dèles top ologiques de réseau la prise en compte obligatoire des sur-

faces délimitées à gauc he et à droite de c haque arc. Un arc a donc une et une

seule surface à droite et une et une seule surface à gauc he. In v ersemen t, une

surface est située soit à gauc he, soit à droite d'un ou plusieurs arcs (�gure 1.7).

Ce t yp e de représen tation p ermet un main tien de la cohérence des données

b eaucoup plus aisé et e�cace que ne le p ermetten t les autres mo dèles. La

3. UML : (Uni�ed Mo deling Language) est un langage graphique qui p ermet de repré-

sen ter de manière claire et précise, sous forme de mo dèle ob jet, d'une part la structure

et le comp ortemen t des pro cessus métiers de l'en treprise, d'autre part des applications ou

des comp osan ts logiciels. IL est dév elopp é par l'OMG (Ob ject Managemen t Group).
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mise à jour d'un ob jet p eut être facilemen t rép ercutée sans risque d'erreur

p our tous les ob jets a�ectés. Un autre a v an tage de ce t yp e de représen tation

est la facilité des requêtes spatiales.

Fig. 1.7 � R epr ésentation UML (diagr amme des classes) du mo dèle top olo-

gique de surfac e

1.2.2 Les couc hes

Une base de données géographique est souv en t structurée en couc hes. Une

couc he comp orte l'ensem ble des primitiv es graphiques partagean t les mêmes

propriétés top ologiques, de réseau ou de surface

(

Rouet, P ., 1991

)

. Souv en t,

les ob jets géographiques d'un même thème son t regroup és dans une même

couc he géométrique. Cette répartition p ermet de considérer la géométrie de

la couc he comme un et un seul graphe planaire. Ainsi, les in tersections en tre

ob jets d'une même couc he son t précalculées, les données p ouv an t alors être

vues globalemen t par le système informatique. Les couc hes p euv en t être hé-

térogènes par leur source, leur rythme de mise à jour et leur précision. Elles

son t complètemen t séparées les unes des autres. Il existe néanmoins de nom-

breux op érateurs qui p ermetten t de reconstituer une information croisée en

cas de b esoin. Les mises à jours se fon t généralemen t sur les ob jets d'une

même couc he et il faut souv en t prév oir des mo y ens de rép ercussion de cette

mo di�cation sur l'ensem ble des ob jets de cette couc he ainsi que sur tous les

ob jets de toutes les autres couc hes.

Exemple 1.8 L a BDT op o

R
 de l'IGN est structur é e en 10 c ouches pr é dé�nies

et une c ouche r epr ésentant les donné es non r ép ertorié es c omme suit :

1. voies de c ommunic ation r outièr e,

2. voies ferr é es, tr ansp ort d'éner gie,

3. hydr o gr aphie,
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4. lignes et limites diverses,

5. b âtiments, é quip ements divers,

6. vé gétation,

7. or o gr aphie,

8. altimétrie,

9. limites administr atives,

10. top onymie,

11. divers.

1.3 Les systèmes d'informations géographiques

Un système d'information géographique est un logiciel dédié à la mani-

pulation des informations géographiques. Il est dé�ni par la norme EdiGéo

comme étan t � un système p our saisir, sto cker, véri�er, inté gr er, manipu-

ler, analyser et visualiser des donné es qui sont r éfér enc é es sp atialement à la

terr e. Il c ompr end en princip e une b ase de donné es lo c alisé es et les lo giciels

applic atifs appr opriés �

(

EdiGéo, 1992

)

.

1.3.1 F onctionnalités

Même si le no y au d'un système d'information géographique ressem ble à un

Système de Gestion de Bases de données (SGBD), il a de nom breuses autres

fonctions sp éci�ques à l'information géographique. En général, ces fonctions

dép enden t fortemen t du b esoin de l'application qui l'emploie

(

Maguire, J.D.

and Dangermond, J., 1991

)

: capture, transfert, v alidation et édition, sto c k age

et structuration, généralisation, transformation, in terrogation, analyse et pré-

sen tation ou encore l'analyse spatiale. L'algorithmique géométrique joue un

rôle cen tral, notammen t p our les requêtes spatiales. P armi ces fonctions, les

auteurs de

(

Denègres, J. and Salgé, F., 1996

)

(p.62), en présen ten t cinq qu'ils

app ellen t � fonctionnalités de base � :

� l' A cquisition p our la collecte des données grâce à des fonctions de

saisie des données sous forme n umérique,

� l' Arc hiv age grâce à un système de gestion de bases de données,

� l' Analyse par des fonctions de manipulation, croisemen t et transfor-

mation des données spatiales au mo y en de requêtes dans le SGBD,

� l' A�c hage p our la restitution des résultats par des fonctions de mise

en forme et de visualisation,

� l' Abstraction par des fonctions rendan t compte de la mo délisation de

la réalité.
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1.3.2 Classi�cation des systèmes d'information géogra-

phique

Comme nous l'a v ons év o qué, dans la section précéden te, les utilisateurs

des systèmes d'informations géographiques n'on t pas tous les mêmes exi-

gences quan t aux fonctionnalités qu'ils emploien t. Leurs exigences v arien t

selon l'application sur laquelle ils tra v aillen t. Un système d'information géo-

graphique p eut ne pas con tenir toutes les fonctionnalités existan tes (tous

t yp es d'applications confondues et tous t yp es d'utilisateurs confondus). Il

n'existe pas de système d'information géographique que l'on p ourrait quali-

�er de complet. Il existe plutôt une m ultitude de logiciels de systèmes d'in-

formations géographiques adaptés à un b esoin particulier, à un mo dèle de

représen tation de données sp éci�ques, à une application distincte, etc. Les

auteurs de

(

Riedo, M. and Mottier, V., 2002

)

on t catalogué les di�éren ts sys-

tèmes d'information géographique du marc hé en cinq familles : les systèmes

d'information géographique serv eurs de données, les outils système d'infor-

mation géographique professionnels, les système d'information géographique

de bureau, les comp osan ts système d'information géographique et en�n, les

outils de consultation. Nous présen tons dans le tableau 1.1 cette classi�cation

qui résume, même si ce n'est pas de façon exhaustiv e, l'ensem ble des logiciels

des systèmes d'information géographique du marc hé.

1.3.3 Limites des systèmes d'information géographique

Nous a v ons vu, dans cette section, qu'un système d'information géogra-

phique est un logiciel dédié à la manipulation de l'information géographique

n umérique et qu'il prop ose de nom breuses fonctionnalités très div erses et don t

l'imp ortance dép end du b esoin, donc de l'application, p our lequel l'outil est

utilisé. La prolifération de ces outils est une conséquence directe de la plura-

lité et de la div ersité de ces applications et ne p eut qu'être pro�table p our le

domaine de l'information géographique n umérique. Notons, par ailleurs, que

cette sp écialisation des systèmes d'informations géographiques con train t c ha-

cun d'en tre eux à des c hoix quan t au mo dèle conceptuel, au mo dèle logique,

au mo de d'a�c hage, au format de représen tation, aux algorithmes d'analyse

des données, etc. Malgré cela, les exp erts,

(

Ruas, A., 1999

)

, trouv en t de façon

générale que les systèmes d'informations géographiques actuels son t da v an-

tage adaptés à la saisie, au sto c k age et à l'a�c hage des données qu'à leur ana-

lyse p our accomplir des tâc hes plus complexes, telle que la dériv ation, la mise

à jour ou la représen tation de fonctions géographiques. Les système d'infor-

mation géographique actuels son t donc, selon

(

Ruas, A., 1999

)

, limités par le

nom bre restrein t de métho des complexes p ermettan t de déduire de nouv elles
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Catégorie Solution Caractéristiques et utilisation

Serv eurs

de don-

nées

Oracle Spatial,

Spatial Data

Engine, Spatial

W are, Ben tley

Con tin uum, Ser-

v er, Geotask

Serv er

� Gestion des données spatiales dans un SGBD.

� Applications de grande en v ergure.

� Gestion de la sécurité des accès.

� Gestion des accès concurren ts.

� Langage de manipulation de données p our le spa-

tial.

� A ccès aux données par di�éren ts t yp es de logiciels.

Outils

SIG pro-

fession-

nels ou

SIG de

t yp e b oîte

à outils

ArcInfo, In ter-

graph MGE,

Vision*, Geome-

dia Professionnal,

Apic, SmallW orld,

Imagine, Lamps,

Spans

� Structuration de la base de données.

� Outils d'acquisition, de gestion et d'analyse.

� Con trôle de qualité et correction des données.

� Gestion d'accès m ulti utilisateurs.

� Applications sp écialisées.

� Analyses complexes.

� Gestion de v olumes de données imp ortan ts.

� Prix élev é.

� Complexe à maîtriser.

SIG de

bureau

MapInfo, Arc-

View, A tlasGis,

Geomedia, Geo-

concept, Mapa-

titude, Maifold,

Idrisi, MapP oin t,

etc.

� Analyses et traitemen ts simples.

� Cartographie thématique.

� Systèmes �exibles et con viviaux.

� Applications à budget limité.

� Structure de données simples (pas de top ologie).

� Analyse rapide.

� Aide à la prise de décisions.

� In tégration à des logiciels de bureautique.

Comp osan ts

SIG

MapOb jects,

MapX, GeoOb-

jects, GeoConcept

Explorer, A tlas-

Map

� Outils de dév elopp emen t.

� Conception d'applications p ersonnalisées.

� Cartographie thématique simple.

� T raitemen ts simples.

� In tégration de fonctions SIG dans des applica-

tions.

Outils de

consulta-

tion

ArcExplorer,

GeoExplorer,

MapXSite, Ma-

pOb jects IMS,

ApicW eb, Ar-

cIMSview er,

MapGuide, etc.

� Visualisation.

� Lo calisation.

� Information sur un ob jet.

� Solution In ternet.

� Clien t léger.

T ab. 1.1 � L es di�ér entes c até gories de lo giciels de SIG

(

R ie do, M. and

Mottier, V., 2002

)

(p.74)
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informations géographiques automatiquemen t. Ceci se con�rme aussi p our

le con trôle de la qualité des bases de données géographiques, en tre autres le

con trôle de leur cohérence p endan t et après la mise à jour. Prenons le cas de la

représen tation des relations, notammen t les relations spatiales, dans un sys-

tème d'information géographique. Cette représen tation p eut être utile p our

certaines op érations et sp écialemen t p our le c ontr ôle et le maintien de la c ohé-

r enc e apr ès la mise à jour des donné es . Néanmoins, les relations son t très p eu

représen tées dans les systèmes d'informations géographiques existan ts. P our

ce t yp e de relations, la plupart des systèmes d'informations géographiques se

limiten t aux relations de connexité en tre arcs, parfois aux relations d'adhé-

rences en tre faces (via les arcs) et raremen t aux relations d'inclusions en tre

faces. � A ctuellemen t la plupart des systèmes d'informations géographiques ne

p ossèden t qu'une représen tation sommaire de l'information géographique ce

qui emp êc he l'automatisation des tâc hes complexes. P our manipuler l'infor-

mation géographique, ils doiv en t la comprendre. Cette compréhension n'est

p ossible que si les systèmes d'informations géographiques disp osen t de nou-

v elles métho des d'analyse géographique �

(

Ruas, A., 1999

)

(p.34).

1.4 L'information géographique dans notre tra-

v ail

Nous v enons de présen ter la syn thèse d'une étude bibliographique concer-

nan t l'information géographique. De cette syn thèse, nous a v ons reten u les

caractéristiques de l'information géographique allan t dans le sens de notre

appro c he et nous allons donner les dé�nitions et les h yp othèses de notre

tra v ail.

Dé�nition 1.1 L'information gé o gr aphique est une c omp osition d'un en-

semble d'informations hétér o gènes et fortement lié es qui r end c ompte des

c ar actéristiques d'une sc ène, soit : la lo c alisation, la gé ométrie, la top olo gie

et la sémantique.

La séparation de la géométrie et de la séman tique p eut faire p enser à tort

que la géométrie ne p ossède pas sa propre séman tique

(

Ruas, A., 1999

)

. P our

éviter cela, nous utilisons, dans la suite de ce do cumen t, le terme descriptif

à la place de séman tique quand il s'agit d'attributs.

Des di�éren ts mo des d'expression de l'information géographique, nous

nous in téressons au mo de numérique ; le seul manipulable par l'outil informa-

tique et celui qui palie aux insu�sances des deux autres mo des d'expression.
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Le niv eau géométrique de l'information géographique p eut être repré-

sen té en mo de raster, souv en t quand il s'agit de phénomènes géographiques

couvran t en tièremen t tout ou une grande partie de l'espace (ex. le relief )

ou bien en mo de v ecteur, souv en t utilisé p our représen ter des phénomènes

moins étendus tels que les routes, les bâtimen ts, etc.

(

Mustiere, S. and Bonin,

O., 2003

)

(p.28). Comme nous utilisons une mo délisation ob jet, dans notre

tra v ail, le mo de v ecteur est le mieux adapté à cette mo délisation.

Nous considérons, dans notre tra v ail, seulemen t la représen tation de la

géométrie en mo de v ecteur dans un espace à deux dimensions. L'ensem ble

des informations géographiques que nous considérons est sto c k é dans des

bases de données géographiques v ecteurs don t le mo dèle conceptuel est le

mo dèle ob jet-relationnel. Une des sp éci�cités de l'information géographique

est son b esoin de multi-r epr ésentation . Des ob jets appartenan t à une même

classe p euv en t a v oir des géométries di�éren tes. Nous supp osons que les ob jets

instances de la même classe on t le même t yp e de géométrie.

Exemple 1.9 T ous les b âtiments agric oles ont une gé ométrie de surfac e. L a

classe BA TIMENT_INDUST_A GRI est alors une classe surfacique.

1.5 Conclusion

L'information géographique se distingue des autres t yp es d'information

par sa caractéristique de présen ter des phénomènes lo calisés sur la surface

de la terre, et donc de p osséder des attributs de la lo calisation en plus des

attributs descriptifs. Ces caractéristiques nécessiten t de construire des bases

de données sp éci�ques, app elées base de données géographiques, et d'utiliser

des systèmes d'informations adaptés, app elés systèmes d'informations géo-

graphiques.

La sp éci�cité des données géographiques est sans aucun doute la cause

principale des di�cultés rencon trées dans la mise en place d'un système

d'information géographique qui p ossède les caractéristiques suiv an tes

(

V oisard, A. and Sc h w epp e, H., 1998

)

:

� Une quan tité imp ortan te de données,

� La co existence de nom breux formats (mo dèles) géographiques,

� La tendance à la réutilisabilité,

� La même imp ortance est attribuée aux données et aux traitemen ts,

� la complexité des structures de données géographiques,

� les in teractions en tre les ob jets géographiques,
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� l'in tégration de fonctionnalités sp éci�ques.

De plus, les traitemen ts de ces données nécessiten t des algorithmes de

calcul géométriques complexes et coûteux. � L'information gé o gr aphique est

r eb el le à une formalisation r obuste des princip es de son utilisation �

(

Miellet,

P ., 1999

)

.

Nous a v ons expliqué, dans ce c hapitre, que d'une part, un système d'in-

formation géographique ne p eut pas con tenir toutes les fonctionnalités que

l'on p eut attendre de lui, et d'autre part, les système d'information géogra-

phique actuels son t d'a v an tage adaptés à la saisie, au sto c k age et l'a�c hage

des données qu'à leur analyse p our accomplir des tâc hes plus complexes.

Une des tâc hes complexes qui fait défaut aux système d'information géo-

graphique actuels est la prise en compte de la notion d'év olution des don-

nées géographiques. Nous examinons, dans le c hapitre suiv an t, cette notion

d'év olution des données géographiques. Nous, én umérons les questions qui en

découlen t et discutons quelques unes des rép onses qui leur on t été app ortées

dans la littérature.
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2.1 Nos données év oluen t

Une base de données géographique est un mo dèle représen tan t un terrain

nominal tel qu'il est, tel qu'il était ou bien tel qu'il p ourrait être. L'év olution

p erp étuelle du monde réel induit des c hangemen ts incessan ts sur le terrain

nominal. Ces c hangemen ts se traduisen t, dans la base de données géogra-

phiques, par un ensem ble de mises à jour. La mise à jour est, donc, une étap e

indisp ensable et décisiv e dans le cycle de vie d'une base de données géogra-

phiques; indisp ensable car c'est le seul mo y en qui p ermet au mo dèle d'être

�dèle à ce qu'il prétend représen ter et dé cisive car l'exactitude des résultats,

conséquences d'une analyse spatiale e�ectuée sur la base de données géogra-

phiques, en dép end fortemen t.

Nous consacrons ce c hapitre à la problématique des mises à jour des b ases

de donné es gé o gr aphiques . Chacune de ses sections traitera une des questions

que nous nous p osons face au problème de mise à jour et ten tera d'app orter

quelques rép onses parmi les tra v aux qui existen t dans la littérature :

� P ourquoi ? Nous commençons par nous in téresser (section 2) brièv e-

men t, aux causes des mises à jour.

� Quand ? Nous discutons, par la suite (section 3), la question de la

fréquence de collecte des informations d'év olutions et par conséquen t,

la fréquence de révision des bases de données géographiques.

� Commen t ? Nous présen tons, section 4, les sources qui p ermetten t de

recueillir l'information d'év olution.

� Que fait-on ? En�n, nous ab ordons, dans la section 5, les di�éren tes

activités que l'on p eut e�ectuer sur les informations de mise à jour.

Etats d'une base de données géographiques

Nous utilisons plusieurs adjectifs quali�catifs d'une base de données géogra-

phiques (BDG). Ces adjectifs son t relatifs aux di�éren ts états que p eut a v oir

la base de données géographiques p endan t son cycle de vie et aux traite-

men ts qu'elle subit en tre deux instan ts successifs. Nous a v ons regroup é ces

états dans la �gure 2.1 qui mon tre aussi les traitemen ts ou pro cessus asso-

ciés à c haque transition d'état. Les deux acteurs qui p euv en t déclenc her ces

pro cessus son t : le � pr o ducteur � de la base et/ou l'� utilisateur � .

Exemple 2.1 L'IGN, est un or ganisme pr o ducteur de b ases de donné es gé o-

gr aphiques. Par ail leurs, leurs utilisateurs sont nombr eux. Nous utilisons

c omme exemple p our la suite l'INRETS (Institut National de REcher che sur

les T r ansp ort et leur Sé curité).
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BDG

Augmentée

BDG

Modifiée

Dérivée

BDG

Utilisateur

Référence

BDG

Modifiée

Augmentée

Fig. 2.1 � Di�ér ents états p ossibles d'une b ase de donné es gé o gr aphiques

p endant son cycle de vie.

Les c hangemen ts d'états d'une base de données géographiques son t assurés

par les pr o c essus suiv an ts :

1. Dérivation : De même qu'une carte papier est analysée visuellemen t

p our en extraire l'information p ertinen te p our un utilisateur, une base

de données géographique est exploitée par des pro cessus de dériv ation

de données géographiques ou des traitemen ts géographiques. Les pro-

cessus de dériv ation son t nom breux. Soit ils p ermetten t simplemen t

d'extraire et de sym b oliser des données géographiques. Soit ils créen t

une nouv elle information comme la généralisation cartographique, les

calculs d'itinéraires ou les sim ulations (inondations, a v alanc hes, etc.).

Exemple 2.2 L a génér alisation c arto gr aphique est un pr o c essus de dé-

rivation qui c onsiste à simpli�er ou abstr air e la r epr ésentation de don-

né es gé o gr aphiques de la b ases de donné es gé o gr aphiques. El le est dé�nie

p ar l'A CI (Asso ciation de Carto gr aphie Internationale) p ar : �La sélec-

tion et la représen tation simpli�ée de détails en fonction de l'éc helle et

des ob jectifs de la carte � .

2. T r ansfert : Il est rare qu'un utilisateur récup ère la base en tière du pro-

ducteur. En général, il s'agit de transférer un extrait de la base qui

rép ond ou à un thème précis ou à une zone précise. Le lot extrait de

la base de données est, alors, obten u par restriction de l'extension ou
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par �ltrage thématique ou spatial. Le transfert d'un extrait de la base

de données géographiques nécessite donc la dé�nition des critères de

sélection des données.

Exemple 2.3 L e tr ansfert du thème � v oies de comm unication rou-

tières � de la zone d'A ngers p ermet de mener l'étude d'ac cidentolo gie

dans la r é gion, p ar exemple au pr ès de l'INRETS.

3. R ajout : Souv en t, l'utilisateur utilise les données géographiques p our

des b esoins précis. Ces derniers p euv en t nécessiter le ra jout de données

sp éci�ques.

Exemple 2.4 L'étude de l'ac cidentolo gie né c essite d'augmenter la b ase

de l'utilisateur des informations sur les ac cidents enr e gistr és dans la

r é gion.

4. Mise à jour : Cette op ération consiste à in tégrer des mo di�cations dans

la base de données géographiques dans le but de l'actualiser.

Les di�éren ts états par lesquels p eut passer une base de données géogra-

phiques son t :

1. R éfér enc e : La base de données géographiques pro duite par le pro duc-

teur.

Exemple 2.5 L a BDT op o

R
 de l'IGN.

2. Dérivé e : La base résultat de l'application d'un pro cessus de dériv ation

sur une base Référence.

Exemple 2.6 L a TOP25 est la b ase de donné es issue de la dérivation

des donné es BDT op o

R
 de l'IGN a�n de c onstituer les c artes TOP25.

3. Mo di�é e : Une base Référence à laquelle on a in tégré des mises à jour.

On parle alors d'une nouv elle � version � de la base Référence.

4. Dérivé e Mo di�é e : Une v ersion mo di�ée d'une base dériv ée.

5. R éfér enc e Utilisateur : La v ersion initiale livrée par le pro ducteur à

l'utilisateur. Cette v ersion p eut être une copie de la base de référence

du pro ducteur ou un extrait.

6. A ugmenté e : La base résultan t d'un ra jout sur une base Référence qu'elle

soit utilisateur ou pro ducteur.

7. A ugmenté e Mo di�é e : Une v ersion mo di�ée d'une base augmen tée.
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2.2 Di�éren tes causes de la mise à jour

L'év olution du monde réel n'est pas l'unique cause qui en traîne des mises

à jour dans les bases de données géographiques. Dans,

(

Badard, T., 1997

)

,

l'auteur présen te di�éren tes causes que nous reprenons ici.

� Les év olutions terrain : ce son t toutes les év olutions qui touc hen t

les en tités du monde réel mo délisées dans les bases de données géogra-

phiques qu'elles soien t naturelles (une rivière qui sèc he) ou pro v o quées

(c hangemen t du tra jet d'une route).

� Les corrections d'erreurs : elles corresp onden t à des corrections d'une

ancienne v ersion de la base de données p our re�éter au mieux la réa-

lité terrain même s'il n'y a pas eu d'év olutions. Ces erreurs p euv en t

pro v enir directemen t des données originales (erreur à la source c.à.d.

lors de la saisie) ou des traitemen ts successifs de la base de données (la

généralisation de données erronées, par exemple).

� Les c hangemen ts des sp éci�cations : le concepteur du système d'in-

formations géographiques p eut trouv er nécessaire de c hanger le mo dèle

conceptuel de son système a�n de le rendre plus ric he et/ou de meilleure

qualité. Cela le p ousse à un c hangemen t de sp éci�cations

1

, qu'il s'agisse

de sp éci�cations de saisie ou de con ten u.

� Les enric hissemen ts de la base : Cela consiste à ra jouter des in-

formations qui étaien t absen tes de la base initiale. L'in tégration de

thèmes, dans les di�éren tes couc hes, non con ten us initialemen t dans la

base est un b on exemple. Ces informations ne corresp onden t pas à des

év olutions terrain et a�ecten t non seulemen t la structuration de l'in-

formation géographique dans la base (extension du sc héma, a jout de

relations, de thèmes et/ou d'ob jets) mais aussi l'information elle-même.

2.3 F réquences des mises à jour d'une base de

données géographiques

Les bases de données géographiques p euv en t être révisées de façon con ti-

n ue ou p ério dique (c haque mois, c haque trimestre, c haque année, etc.), quand

le nom bre d'informations de mise à jour attein t un certain seuil ou encore

p our une demande sp éciale, par exemple p our des élections

(

Co op er, A. and

P eled, A., 2000

)

.

1. Ensem ble de règles propres à c haque base de données géographiques p ermettan t la re-

présen tation des en tités géographiques dans la base. Ces règles di�èren t selon la p erception

du monde réel qu'elles gèren t.
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Le pro cédé de révision p ério dique ou régulière consiste à rev oir toute ou

une partie de la base à in terv alle régulier. Seulemen t la dé�nition de l'in ter-

v alle adéquat p our la révision est elle-même un sujet de discussion. Certains

thèmes de la base (par exemple, le thème routier) év oluen t b eaucoup plus

rapidemen t que d'autres thèmes (par exemple, le thème limites administra-

tiv es). Le décalage dans les révisions des di�éren ts thèmes, par exemple la

révision tous les six mois du thème routier et tous les deux ans du thème

limites administrativ es, p eut engendrer des incohérences dans la base. Si une

route représen te la limite administrativ e d'une comm une et que le tracé de

la route est mo di�é mais pas les limites administrativ es de cette comm une

alors la base devien t incohéren te.

On p ourrait p enser alors qu'une révision con tin ue

(

Bréard, J-Y., 2000

)

et homogène de l'ensem ble des thèmes de la base est la solution. Seulemen t,

celle-ci p eut s'a v érer très coûteuse et surtout p eu utile p our certains thèmes

de la base qui év oluen t très p eu ou très o ccasionnellemen t.

2.4 Di�éren ts pro cédés p our la collecte des in-

formations de mise à jour

Les métho des de collecte de l'information de mise à jour son t nom breuses

et v arien t en tre métho des manuel les et automatiques . P armi les métho des

man uelles, il y a l'insp ection du terrain ou encore la comparaison des

données de la base de données géographiques a v ec des orthophotos à jour ou

a v ec des mo dèles Stéréoscopiques de photos aériennes récen tes. Ces pro cédés

man uels demanden t b eaucoup de tra v ail et de temps. En plus, la comparaison

visuelle des données de SIG et des orthophotos exige b eaucoup de concen-

tration et induit b eaucoup d'erreurs.

Une autre métho de p our récup érer les informations de mise à jour est

l'extraction de ces informations à partir d'une v ersion plus récen te de la

base de données géographiques. L'extraction p ermet de récup érer les mises à

jour à partir d'une base p our p ouv oir les livrer à l'utilisateur ou les in tégrer

dans des bases dériv ées. Le pro cédé consiste à comparer deux v ersions de la

base représen tan t le même terrain nominal à des p ério des de temps di�éren ts

et à extraire les di�érences en tre ces deux v ersions. Il p eut s'agir de deux

v ersions d'une même base de données géographiques ou de base de données

géographiques di�éren tes. Nous détaillerons ce pro cédé dans les sections qui

suiv en t.
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2.5 A ctivités concernan t les év olutions

Nous exp osons dans la section qui suit les activités que l'on p eut e�ectuer

sur les informations de mises à jour, les problèmes qui p euv en t être liés à

c hacune d'elles ainsi que les tra v aux concernés par ces problèmes

(

Kadri-

Dahmani, H., 2001

)

. Ces activités son t représen tées sur la �gure 2.2 :

1. L'extraction qui p ermet de collecter les informations de mise à jour.

2. L'in tégration qui consiste à exécuter des op érations de mise à jour sur

une base de données géographiques.

3. Le transfert qui p ermet de dé�nir le mo de d'éc hange des informations

de mise à jour en tre deux ou plusieurs bases de données géographiques.

4. La propagation qui p ermet l'in tégration de mise à jour, extraite d'une

base de données géographiques � Référence � , dans une autre base de

données géographiques.

Information d'évolution

  Propagation

  Transfert

  Intégration

  Extraction   Extraction

BDG

Référence

BDG

Modifiée

Fig. 2.2 � Di�ér entes activités sur les mises à jour : Extr action, Echange,

Inté gr ation et Pr op agation

2.5.1 Extraction des informations de mise à jour : Ap-

pariemen t

Un des mo y ens, cités dans la section 2.4, qui p ermet de collecter l'infor-

mation de mise à jour est de l'extraire à partir de bases de données précédem-

men t mises à jour (BDG Mo di�ée). La détection des ob jets mo di�és dans la

base (BDG Mo di�ée) se fait, généralemen t, par comparaison de cette der-

nière a v ec une autre base de données (BDG Référence). Ces jeux de données
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p euv en t être simplemen t des v ersions di�éren tes d'une même base ou bien

une base et sa dériv ée mise à jour (BDG Dériv ée Mo di�ée).

il existe d'autres mécanismes sur lesquels rep ose l'activité de l'extraction

des informations de mise à jour dans les bases de données géographiques. en

1994, un mo dèle a été présen té dans

(

Bey en, J., 1994

)

. Il p ermet, en plus

d'une collecte et d'un sto c k age e�caces des mises à jour, l'extraction de ces

informations. Le princip e de l'appro c he est le calcul de la di�erence en tre

deux v ersions d'une même base de données géographiques. Cette di�érence

constitue alors les informations de mises à jour.

Un autre mécanisme, app elé le mécanisme d'historique, a été prop osé dans

(

Sp ery , L., 1999

)

. Cep endan t l'appariemen t reste la métho de la plus utilisée.

Plusieurs exp ériences, notammen t celles menées à l'IGN

(

Lemarié, C., 1998

)

(

Dev ogèles, T., 1997

) (

Mustière, S., 2002

) (

Bel Hadj-Ali, A., 1999

)

on t mon tré

la �abilité de cette métho de quan t à la détection des informations de mise à

jour.

Nous donnons un bref ap erçu sur l'appariemen t des bases de données géo-

graphiques et in vitons le lecteur in téressé à consulter les ouvrages

(

Lemarié,

C., 1996

) (

Lemarié, C and Bucaille, O., 1998

) (

Bel Hadj-Ali, A., 2001

)

p our

plus de détails.

L'appariemen t � est le pr o c essus qui c onsiste à établir des liens de c orr es-

p ondanc es entr e des ensembles d'entités gé o gr aphiques symb olisant les mêmes

phénomènes du monde r é el dans deux r epr ésentations de c elui-ci �

(

Lemarié,

C., 1996

)

. Ces deux représen tations p euv en t être à des éc helles et/ou des

niv eaux d'abstraction di�éren ts. Ainsi, l'appariemen t p eut s'e�ectuer en tre

deux v ersions di�éren tes d'une même base de données géographiques ou en tre

une base de données géographiques et un de ses pro duits dériv és ou encore

en tre deux bases de données géographiques complètemen t indép endan tes.

Exemple 2.7 L a �gur e 2.3 il lustr e un exemple de l'applic ation du pr o c essus

d'app ariement entr e deux jeux de donné es ayant des é chel les di�ér entes : la

BDT op o

R
 et la BD TOP25.

Deux app ariements sont mis en exer gue :

1. L'app ariement de l'objet � A � de la BDT op o

R
 ave c l'objet � B � de la

BD TOP25.

2. L'app ariement de l'objet � C � de la BDT op o

R
 ave c l'objet � D � de la

BD TOP25.

Bien que l'appariemen t géométrique est le plus utilisé p our apparier des bases

de données géographiques, il existe trois t yp es d'appariemen t.

1. L'appariemen t géométrique : Il consiste à comparer la géométrie
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Fig. 2.3 � R ésultat de l'applic ation d'un pr o c essus d'app ariement : app arie-

ment de deux objets Bâtiment, A et C, de la BDT op o

R
 ave c leurs homolo gues

dans la TOP25, les objets B et D.
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des ob jets géographiques, c'est-à-dire leur p osition et leur forme. C'est

le plus utilisé p our l'appariemen t des ob jets géographiques mais aussi

le plus complexe à réaliser. Cette complexité est dû à plusieurs facteurs

(

Lemarié, C., 1996

)

:

� Commen t détecter que deux ob jets on t la même p osition sac han t

que c haque p oin t de l'ob jet est en tac hé d'imprécisions plus ou

moins aléatoires.

� Etan t donné qu'un ob jet d'un jeu de données p eut être apparié

a v ec plusieurs ob jets d'un autre jeu de données ou même aucun,

la notion d'ob jet le plus pro c he n'est pas su�san te.

� La généralisation ra joute une imprécision géométrique de plus sur

la p osition des ob jets qui n'est pas négligeable quand on essaie

d'apparier des ob jets pro v enan t de bases de données destinées à

des utilisations à des éc helles di�éren tes.

Exemple 2.8 L a �gur e 2.4 montr e une p artie du r ésultat obtenu lors

d'une étude, dé crite dans

(

L emarié, C., 1999

)

, qui c onsiste à pr op oser

une métho de d'extr action des informations de mise à jour d'une b ase

de donné es gé o gr aphiques (la BDT op o

R
 de l'IGN) en s'appuyant sur

l'app ariement entr e les objets de deux versions de c ette b ase.

L e pr o c essus d'app ariement qui a été dé�ni est r ésumé dans la �gur e

Fig. 2.4 � App ariement entr e les objets de la BDT op o

R
 (tr ac é fonc é) et c eux

de la TOP25 (tr ac é clair e)

(

L emarié, C., 1999

)

.
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2.5. Il c onsiste à fair e un app ariement sémantique à p artir des r ésul-

tats obtenus p ar des app ariements gé ométriques : p onctuel, liné air e et

surfacique.

Appariement  
   surfacique

les classes
 Contraintes sur  

  appariements  ponctuels 
     Regroupement des

  appariements  ponctuels 
     Enrichissement des

Appariement des objets sémantiques  

Appariement  
   ponctuel

Appariement  
   linéaire

Fig. 2.5 � F onctionnement génér al du pr o c essus d'app ariement

(

L emarié, C.,

1999

)

(p.12)

2. L'appariemen t top ologique : Cette métho de consiste à utiliser les re-

lations top ologiques p our apparier en tre eux les ob jets géographiques.

L'idée est que si un lien d'appariemen t existe en tre deux ob jets géo-

graphiques alors il est in téressan t de v éri�er si un lien d'appariemen t

en tre les ob jets en relation a v ec les ob jets appariés existe égalemen t. Ce

t yp e d'appariemen t p eut être utilisé d'une part p our guider la sélection

des ob jets à apparier et d'autre part, p our v alider l'existence réelle de

certains liens d'appariemen t.

Exemple 2.9 Sur la �gur e 2.6, on r emar que que l'on p eut app arier

plus facilement l'objet 2 ave c l'objet a lorsqu'on sait que les objets b et

1 sont app ariés, que les objets a et b sont c onnexes et que les objets 1

et 2 sont c onnexes.

3. L'appariemen t séman tique : L'appariemen t séman tique consiste à

s'appuy er sur la partie descriptiv e de la donnée géographique p our ten-

ter d'établir une corresp ondance en tre deux jeux de données. Les tec h-

niques utilisées p our ce t yp e d'appariemen t son t les mêmes que celles

utilisées p our l'appariemen t dans les bases de données classiques (non

géographiques). Il s'agit de mettre en corresp ondance les ob jets à l'aide
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b

a

1

3

2

Fig. 2.6 � Exemple d'un app ariement top olo gique.

de la v aleur de leurs attributs descriptifs. Cette op ération consiste à

appliquer un test d'égalité séman tique sur un ensem ble d'attributs des

ob jets à apparier. Ceci p eut être e�cace quand les ob jets des jeux de

données à apparier p ossèden t une clef d'iden ti�cation et de caractéri-

sation claire, �able et stable. Dans le cas con traire, sac han t que dans

la plupart des bases de données géographiques il est rare que les ob-

jets soien t iden ti�és d'une manière unique, un appariemen t séman tique

p ourrait être une première étap e d'un pro cessus d'appariemen t plus

complet. Cette étap e p ermettrait alors de créer, p our l'ob jet à appa-

rier, un ensem ble d'ob jets appariables. Sur cet ensem ble d'ob jets, on

p eut pro céder, dans une autre étap e, à un appariemen t géométrique ou

top ologique a v ec l'ob jet à apparier. Ceci p ermet de réduire l'espace de

rec herc he utilisé p our la suite du pro cessus. Cep endan t, p our appliquer

un appariemen t séman tique, il faut connaître parfaitemen t les mo dèles

de classi�cation utilisés dans les bases (classes d'ob jets, attributs et

domaine de v aleurs).

2.5.2 T ransfert des informations de mises à jour

Les pratiques concernan t les fréquences de transfert ou d'éc hange ou de

livraisons des informations de mise à jour son t di�éren tes d'un organisme à un

autre. Certains livren t les c hangemen ts au momen t même de leur apparition,

d'autres suiv en t un délai de livraison év alué selon la nature des données.

La façon don t ces év olutions son t livrées a été sujet de plusieurs études.

Certaines prop osen t la livraison des bases en tières

(

F aad, Ch., 1991

)

, d'autres

prop osen t de ne livrer que les données év oluées

(

F arro w, J., 1991

) (

Bey en, J.
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and Henrion, J., 1998

) (

P oupart-La v oie, G., 1997

) (

Badard, T. and Ric hard,

D., 2000

)

. Nous présen tons deux appro c hes de transfert des informations de

mise à jour.

2.5.2.1 T ransfert de la base en tière

La première appro c he qui est la plus simple à réaliser au niv eau du pro duc-

teur, prop ose de fournir, aux utilisateurs de sa base, l'information concernan t

son év olution sous la forme de la base de données en tière mise à jour (�gure

2.7). L'utilisateur désireux d'in tégrer les év olutions dans son système d'in-

formation a le c hoix en tre deux alternativ es : soit remplacer en tièremen t sa

base de données initiale par la nouv elle, soit extraire lui même les év olutions

subies par les en tités géographiques mo délisées dans la base de données, par

exemple, en comparan t les deux états de celle-ci

(

Bey en, J. and Henrion, J.,

1998

)

. L'a v an tage de cette métho de réside dans sa simplicité d'exécution :

il su�t de transférer toute la base actuelle du pro ducteur. Cep endan t, elle

est loin d'être infaillible. Les études e�ectuées p our le pro jet � Stratégie des

mises à jour 2005 � àl'IGN b elge, on t mon tré que le p ourcen tage de mo di�-

cations ann uelles e�éctuées sur une base de données géographiques est très

faible ; 2% concernan t les ob jets batimen ts sur tout le pa ys et 0:05% p our les

ob jets route.

A v ec une telle appro c he de transfert, les informations de mise à jour

risquen t d'être disp ersées dans un v olume imp ortan t de données. C'est aussi

une métho de p eu e�cace qui p eut engendrer une p erte d'information dans la

base de l'utilisateur ou encore une incohérence dans ses données. En e�et, si

l'utilisateur remplace complètemen t la v ersion de la base en sa p ossession par

celle qui lui a été livrée, il p erd toutes les informations qui lui son t propres et

qu'il aurait pu ra jouter dans la base initiale. P ar con tre, il est vrai que l'uti-

lisateur p eut c hoisir d'extraire, lui même, les mo di�cations puis les in tégrer

dans sa base initiale. Ce c hoix p eut paraître plus adapté mais dép end b eau-

coup (1) de la maîtrise de l'utilisateur des bases de données géographiques

du pro ducteur, (2) des outils utilisés p our le pro cessus de mise à jour au ni-

v eau du pro ducteur et (3) de l'écart en tre la base de données géographiques

Référence et la base de données géographiques Augmen tée de l'utilisateur.

2.5.2.2 T ransfert � c hange-only �

Dans cette appro c he, app elée 'the change-only tr ansfer' dans

(

Beyen, J.

and Henrion, J., 1998

)

, seule l'information d'év olution de la base de don-
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Génération d'une BDG regroupant
les modifications producteur
et les ajouts utilisateur

Recevoir la BDG
BDG

[Initiale]

BDG

[Initiale]

BDG

[Modifiée]

BDG

[Modifiée]
Modifier la BDGModifier la BDG

Créer BDG de référence

Transférer la BDG

Recevoir la BDG

BDG

[Modifiée]

Rajouter les données
utilisateur

BDG

[Augmentée]

BDG

[Initiale]

Transférer la BDG

BDG

UtilisateurProducteur

  

[Augmentée + Modifiée]

Fig. 2.7 � Mo délisation UML (diagr amme des activités) du tr ansfert des

mises à jour p ar b ase entièr e entr e le pr o ducteur et l'utilisateur.

nées, est livrée à l'utilisateur et non pas la base mo di�ée en tière. Ce prin-

cip e implique souv en t l'utilisation de métho des d'extraction de l'information

d'év olution à partir de la base mo di�ée (�gure 2.8) au niv eau du pro ducteur.

Nous en présen tons quelques unes dans la section 2.2.1 qui traite l'extraction

des év olutions.

P ar ailleurs, cette appro c he est appliquée de di�éren tes façons relativ es

à la représen tation de l'information d'év olution. Cette information p eut se

présen ter sous forme d'ensem bles d'ob jets, d'ensem bles d'ob jets complétés

par des descriptions ou encore juste par un ensem ble de descriptions de ces

év olutions. Quelque soit la manière a v ec laquelle elle est appliquée, cette

appro c he reste très a v an tageuse puisqu'elle p ermet de ne transmettre qu'une

partie de la base, sans a�ecter celle qui est restée inc hangée et rend ainsi la

quan tité d'informations transférées moindre, ce qui facilite le transfert. Nous

présen tons trois applications rép ondan t au princip e du 'c hange-only transfer'
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iden ti�ées et utilisées à l'IGN F rance.

Génération d'une BDG regroupant
les modifications producteur
et les ajouts utilisateur

Recevoir la BDG
BDG

[Initiale]

BDG

[Initiale]

BDG

[Modifiée]
Modifier la BDG

Créer BDG de référence

Rajouter les données
utilisateur

BDG

[Augmentée]

BDG

[Initiale]

Transférer la BDG

Modifier la BDG

Transférer le lot

lot de m.a.j

lot de m.a.j

lot de m.a.j

Recevoir le lot
Extraire les m.a.j

BDG

UtilisateurProducteur

[Augmentée + Modifiée]

Fig. 2.8 � Mo délisation UML (un des diagr ammes des activités) du tr ansfert

des mises à jour ave c l'appr o che � change-only tr ansfer �

L es di�ér entiels d'état : Les év olutions son t fournies sous la forme de couples

d'ob jets nouve aux/anciens ou simplemen t d'ob jets nouve aux/r éfér enc es sur

les objets anciens . L'utilisateur n'a plus à rec herc her les év olutions mais le

problème in tervien t quand celui-ci a mo di�é et donc p erdu la référence ou n'a

pas gardé de traces de l'ob jet ancien (e�acemen t de l'ob jet ancien, inexistence

de lien en tre l'ob jet ancien et l'ob jet mo di�é par l'utilisateur).

L es di�ér entiels d'événement : Dans ce cas aussi, seuls les ob jets a y an t

év olués son t livrés mais sous la forme d'ob jets anciens (ou nouve aux) et un

descriptif de l'év olution qu'a subie l'ob jet. Cette forme est ric he car elle décrit

précisémen t ce qui est arriv é à l'en tité mais elle est lourde et di�cile à mettre

en place. Elle demande à l'utilisateur un e�ort particulier de rigueur, en cas de
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mo di�cation du référen tiel par celui-ci, dans la description de l'év olution qu'il

a fait subir à l'en tité. Dans ce cas, les mêmes problèmes que précédemmen t

se p osen t.

L es journaux : Dans ce cas, aucun ob jet n'est livré. Seule la description des

év olutions que les ob jets (rep érés par leur référence) on t subies est trans-

férée. De même que précédemmen t, les problèmes de non conserv ation des

références se p osen t. D'autre part, cette solution supp ose l'existence même

de référence, ce qui n'est pas un acquis dans les SIG.

2.5.3 In tégration des informations de mise à jour

In tégrer des informations de mise à jour dans une base de données géo-

graphiques se traduit par l'exécution d'un ensem ble d'op érations de mises à

jour sur la base de données géographiques concernée. Deux t yp es de mise à

jour p euv en t être en visagés :

Maintien 
CohérenceM.a.j Directe M.a.j par

Cascade

t1 t2

BDG

Reference

BDG

Modifiée

Fig. 2.9 � L e pr o c essus d'inté gr ation des mises à jour dans les b ases de

donné es gé o gr aphiques tel qu'il est appliqué tr aditionnel lement.

1. Les mises à jour dir e ctes qui concernen t un ob jet donné de la base de

données géographiques. Ces mises à jour p euv en t concerner la partie

descriptiv e comme la partie géométrique d'un ob jet géographique de la

base de données géographiques.

2. Les mises à jour en c asc ade qui son t le résultat de l'in�uence d'une

mise à jour directe d'un ob jet de la base de données géographiques

sur les autres ob jets de la base. E�ectuer une mise à jour en cascade

consiste à c herc her -et à e�ectuer si p ossible- dans la base de données

géographiques, tous les autres c hangemen ts qui p euv en t être causés

par une mise à jour directe. P ar exemple, Si une route est construite à

tra v ers un b ois, elle v a le coup er en deux. L'e�et cascade de la mise à

jour qui est la création de l'ob jet route nécessite des c hangemen ts sur

le b ois (�gure 2.10).
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Fig. 2.10 � Il lustr ation de quelques objets touchés p ar l'op ér ation de cr é ation

de l'objet r oute et qu'il faut, p ar c onsé quent, mettr e à jour

Une exécution sans éc hec d'une mise à jour d'une base de données géo-

graphique, qu'elle soit directe ou en cascade, fait basculer la base de données

géographiques de état Référence à l'état Mo di�ée. La réussite de l'in tégration

d'une information de mise à jour dans une base de données géographiques dé-

p end du fait que la base mo di�ée reste sans p erte d'informations et préserv e

la cohérence des données. Le Maintien de la c ohér enc e d'une base de données

géographiques est une étap e indisp ensable p our la v alidation de l'in tégration

d'une mise à jour. Les trois étap es d'un pro cessus d'in tégration de mise à

jour traditionnel est illustré sur la �gure 2.9

Exemple 2.10 Dans l'image de gauche de la �gur e 2.11, l'inc ohér enc e de la

b ase se tr aduit p ar plusieurs p oints dont les deux suivants :

1. L a r oute tr aversant un b âtiment p eut r epr ésenter la pr emièr e inc ohé-

r enc e si on supp ose que c e sc énario ne p eut p as exister sur le terr ain

nominal r epr ésenté p ar la b ase de donné es gé o gr aphiques.

2. L e b ois tr aversé p ar la r oute r epr ésente une autr e inc ohér enc e si nous

supp osons qu'il doit êtr e divisé en deux b ois.

Par ail leurs, l'image de dr oite, de la �gur e 2.11 montr e une inté gr ation c o-

hér ente de la cr é ation de la r oute dans la b ase de donné es gé o gr aphiques.

L'in tégration des informations de mise à jour dans une base de données

géographiques p eut y pro v o quer des incohérences. Celles-ci p euv en t résulter

des erreurs h umaines. P ar exemple, une erreur lors de la saisie des ob jets

(à la source) ou bien lors de la saisie des informations de mise à jour. Elles
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Fig. 2.11 � Cr é ation d'un objet r oute dans la b ase : à gauche une inté gr ation

inc ohér ente et à dr oite, une inté gr ation c ohér ente.

p euv en t aussi être une conséquence de la di�érence dans la fréquence des

mises à jour des di�éren ts thèmes ou encore une di�érence dans la précision

des bases.

La mise à jour en cascade de la base de données géographiques nécessite

non seulemen t la connaissance préalable de tous les ob jets de la base qui

son t en relation directe ou indirecte a v ec l'ob jet mo di�é de façon directe,

mais aussi le t yp e de ces relations. C'est a v ec cette connaissance qu'on p eut

décider des nouv elles mo di�cations qu'on doit e�ectuer sur ces ob jets. La

représen tation explicite ou non de ces relations dép end du mo dèle de repré-

sen tation des données de la base. Le plus souv en t, elles son t calculées au

b esoin. Plusieurs tra v aux prop osen t di�éren tes métho des p our établir ces re-

lations telle que la métho de d'appariemen t prop osée dans

(

Badard, T., 1999

)

et

(

Bonani, L., 1998

)

. Seulemen t ces métho des demanden t un calcul de plus

qu'on p ourrait éviter si les relations étaien t établies à la conception de la base.

En�n, telle que se fait l'in tégration traditionnellemen t, le main tien de la

cohérence n'est pas automatique. Il nécessite l'in terv en tion d'un op érateur

qui s'appuie sur des métho des visuelles p our la détection des incohérences et

leur correction. Cep endan t, le con trôle visuel n'est pas su�san t. D'une part il

ne p ermet l'élimination que des erreurs détectables à l'o eil n u, et d'autre part

la cohérence apparen te ne garan tit pas la cohérence in terne (au niv eau des

structures de données). En plus, c'est un pro cédé très long et très accablan t

p our l'op érateur.
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2.5.4 Propagation des informations de mise à jour

Nous app elons propagation des informations de mise à jour, l'inté gr ation

de mises à jour, extr aites d'une b ase de r éfér enc e, dans une autr e b ase. Elle

p eut s'e�ectuer en tre une base et son pro duit dériv é ou bien en tre deux bases

complètemen t indép endan tes.

Exemple 2.11 L a pr op agation des informations de mise à jour de la BDT op o

R
 dans

la b ase de donné es T op25

(

L emarié, C., 1999

)

, c onstitue un exemple de pr o-

p agation des informations de mise à jour.

Dans les deux cas, on est confron té à plusieurs t yp es de con�its; di�érence

en tre les sc hémas des deux bases, di�érence en tre les données des deux bases,

di�érence dans la représen tation géométrique des deux bases (des p olygones

con tre des p olylignes), des segmen tations di�éren tes (la route con tre des seg-

men ts de route) et des accum ulations di�éren tes (des maisons con tre des

comp osan tes), etc.

Une des études qui s'in téressen t à la propagation des mises à jour est

présen tée dans

(

Kilp elainen, T. and Sarjak oski, T., 1995

)

. Le tra v ail de Kil-

p elainen traite plus précisémen t de la mise à jour dans les bases de données

à représen tation m ultiple. Elle dé�nit une appro c he qui emploie les op éra-

tions de généralisation p our di�user les mises à jour d'une base de données

dans une autre base à éc helle plus p etite. Cette appro c he, app elée la gé-

néralisation incrémen tale, nécessite la division du problème en "mo dules" .

Kilp elainen (1995) dé�nit un mo dule comme étan t une en tité qui p eut être

traitée indép endammen t de son en vironnemen t. La généralisation est alors

exécutée seulemen t p our les mo dules qui on t été touc hés par des mises à jour.

Cette métho de de mise à jour supp ose la connaissance et l'automatisation du

pro cessus de généralisation, elle ne p eut être exécutée donc que dans ce cas

sp éci�que de bases de données m ulti-éc helles. Cette appro c he p ose un autre

problème : commen t délimiter les mo dules? L'iden ti�cation des mo dules est

un p oin t critique don t la mise en o euvre est complexe.

Une autre appro c he in téressan te p our la propagation des mises à jour est

dé�nie dans

(

Uitermark, H. and Oosterom, P . and Mars, N. and Molenaar,

M., 1998

)

. Dans ce tra v ail, les auteurs traiten t la propagation des mises à

jour en tre deux bases de données complètemen t indép endan tes. L'idée est :

(1) d'établir une base de connaissances qui con tien t un jeu "de règles d'Abs-

traction" et de "sync hroniser" les deux bases de données selon cette base

de connaissances, (2) d'établir les relations en tre les ob jets des deux bases

p our trouv er la corresp ondance en tre les ob jets. Finalemen t, (3) d'utiliser ces
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corresp ondances p our in tégrer les mises à jour dans la deuxième base. Cette

appro c he dé�nit une stratégie p ertinen te p our une propagation cohéren te et

complète de mises à jour en tre des bases de données à éc helles di�éren tes.

Cep endan t, cette propagation des mises à jour dép end de la connaissance des

règles d'abstraction des données. Les fournisseurs de bases doiv en t exprimer

leurs règles d'abstraction dans un v o cabulaire partagé.

Dans les deux études précéden tes, les mises à jour présupp osen t l'existence

d'un système d'iden ti�cation des données clair et précis or c'est loin d'être

un cas général dans les bases de données géographiques. Dans

(

Badard, T.,

1999

)

, on prop ose un mécanisme consacré à la propagation de mises à jour

sans système d'iden ti�cation : un pro cessus p our la récup ération automatique

de mises à jour en tre deux bases de données est inclus. La �gure 2.12 illustre

la structure générale de ce mécanisme de mise à jour.

Fig. 2.12 � Structur e d'un mé c anisme de mise à jour des b ases de donné es

gé o gr aphiques entr e une b ase de r éfér enc e et une b ase utilisateur

(

Badar d, T.,

1999

)

.
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2.6 Conclusion

La mise à jour des bases de données géographiques est une étap e cruciale

dans le cycle de vie d'un SIG. Néanmoins, elle n'est pas des plus simples.

En e�et, le caractère temp orel des données qu'elles regroup en t fait que ces

dernières requièren t une révision régulière si ce n'est con tin ue p our rester

�dèles à ce qu'elles prétenden t représen ter (terrain nominal). L'absence de

prise en compte de cette temp oralité dans la conception des bases de données

géographiques accroît la complexité du pro cessus de mise à jour et en traîne

plusieurs questions. Commen t minimiser le coût de la révision

(

Bréard, J-Y.,

2000

)

? Commen t est-il p ossible de caractériser les mises à jour e�ectuées

(

Ra ynal, L., 1996

)

? Quelle est la meilleure façon de livrer ces informations

de mise à jour réalisées ? Commen t est-il p ossible d'in tégrer ces informations

de mise à jour dans les base de données géographiques ou encore les pro-

pager dans d'autres jeux de données

(

Bédard, Y. and v an Chestein, Y. and

P oupart,G., 1997

) (

Harrie, L. and Hellistrom, A., 1999

)

en tre autre dans les

jeux de données en p ossession des utilisateurs ? Nous a v ons divisé le pro-

blème de la mise à jour des bases de données géographiques en plusieurs sous

problèmes c hacun relatif à l'une de ces questions. Des sous problèmes aussi

imp ortan ts les uns que les autres et qui resten t quand même enc hev êtrés.

Le tableau (2.1) donne une syn thèse de l'ensem ble de ces questions et des

métho des prop osées comme rép onses à ces questions.

Une autre preuv e de l'étendue du problème de mise à jour des bases de

données géographiques est le nom bre de tra v aux et de rec herc hes don t il a

fait l'ob jet sans p our autan t a v oir reçu, à l'heure actuelle, une solution géné-

rale. Nous a v ons présen té, dans ce c hapitre, quelques uns en les regroupan t

en quatre classes selon les quatre activités principales que p eut subir une

information de mise à jour

(

Kadri-Dahmani, H. and Osmani, A., 2002

)

à sa-

v oir (i) l'extraction :

(

Celik o y an, T. M. and Altan, M. O., 2000

) (

Dev ogèles,

T., 1997

)

, (ii) l'éc hange (livraison) :

(

Badard, T. and Ric hard, D., 2000

) (

Bé-

dard, Y. and v an Chestein, Y. and P oupart,G., 1997

) (

Bey en, J., 1994

)

, (iii)

l'in tégration :

(

V anOosterom, P .J.M and Lemmen, C.H.J., 2001

)

et (iv) la

propagation :

(

Harrie, L. and Hellistrom, A., 1999

) (

Lemarié, C., 1999

)

. Nous

a v ons, par la même o ccasion, mon tré les di�cultés qui nous incom b en t lors

de l'exécution de c hacune de ces activités et de quelles façons, ces rec herc hes

on t ten té de les con tourner si ce n'est les résoudre.
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Questions Rép onses

P ourquoi ?

� év olutions terrain.

� Corrections d'erreurs.

� Augmen tation de la BDG.

� Mo di�cation des sp éci�cations.

Quand ?

� De façon régulière.

� De façon con tin ue.

� Quand le nom bre des mo di�cation terrain attein t

un seuil particulier.

� P our satisfaire une demande sp éciale.

Commen t ?

� Directemen t à partir du terrain.

� P ar extraction à partir d'une v ersion nouv elle de

la BDG.

� En scannan t des nouv elles cartes.

Que fait-on ?

Extraction

� Pro cessus d'appariemen t.

� Pro cessus d'historique.

T ransfert

� Base en tière.

� Di�éren tiels.

� Journaux.

In tégration Mise à jour directe, Mise à jour par cas-

cade, Main tien de la cohérence

Propagation

T ab. 2.1 � Di�ér entes questions lié es à la mise à jour des BDG et quelques

métho des appr oprié es.
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Deuxième partie

Le mo dèle M-EV OLA
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Chapitre 1

Présen tation générale du mo dèle

M-EV OLA

Une base de données géographiques, (BDG), est un mo dèle représen tan t

une réalité géographique telle qu'elle est, telle qu'elle était ou telle qu'elle

devrait être. Un c hangemen t de cette réalité se traduit par l'in tégration d'un

ensem ble de mises-à-jour dans la base de données géographiques. P our que

ce mo dèle reste �dèle à ce qu'il prétend représen ter, il est indisp ensable de

main tenir sa cohérence au cours des mo di�cations qu'il subit.

L'ob jectif de notre tra v ail est de doter les systèmes d'informations géo-

graphiques d'un système d'év olution qui assure la mise-à-jour des bases de

données géographiques tout en resp ectan t leur cohérence. P our mettre au

p oin t un tel système, nous a v ons b esoin, d'une part, de dé�nir un mo dèle

adapté à une optique de mise-à-jour et, d'autre part, de prop oser des méca-

nismes d'év olution automatique. Nous décriv ons, dans cette partie, le mo dèle

que nous prop osons ; le mécanisme d'év olution est présen té dans la partie sui-

v an te.

Une mo délisation adaptée à l'év olution des bases de données géogra-

phiques nécessite la prise en compte de cette notion d'év olution au momen t

de la conception de la base. Jusqu'à présen t, les bases de données géogra-

phiques n'on t pas été conçues dans une optique de mise-à-jour. Un des ob-

jectifs ma jeurs de notre tra v ail est de prop oser une mo délisation qui p ermet,

ultérieuremen t, une automatisation du mécanisme d'év olution.

Cette partie présen te le mo dèle prop osé p our le main tien de la cohérence

des bases de données géographiques au cours de leur év olution ; ce mo dèle,

que nous app elons M-EV OLA, est présen té en �gure 1.1. P our satisfaire nos

exigences, le mo dèle doit prendre en compte la notion d'év olution, ce qui

revien t à p ermettre l'expression des c hangemen ts dans la base de données

géographiques et à autoriser leur exécution. Nous mo délisons ces autorisa-
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Objet

*1..

1.. *

Contrainte

Relation

Relation topologique

Relation de composition

Relation de dépendance

Operation

Operation complexeOperation Canonique *1.. Contrainte non structurelleContrainte structurelle

Objet complexe

Primitive géométrique

Attribut descriptifs

1.. *

Objet géométrique

1

Objet simple

définie sur

affecte
1 1

1..*

1

1..*

concerne

Fig. 1.1 � R epr ésentation UML du mo dèle M-EV OLA : diagr amme des

classes.

tions et ces in terdictions sous forme d'un ensem ble de con train tes qui gèren t

l'év olution de la base de données géographiques et qui viennen t compléter

les fonctionnalités d'un système d'informations géographiques. La propriété

principale de ce mo dèle est de supp orter l'automatisation de la v éri�cation

de la cohérence de la base de données géographiques de façon incrémen tale,

c'est-à-dire après c haque év olution de la base. En�n, précisons que nous ne

considérons que les év olutions qui concernen t les instances des bases, et non

pas celles qui p ourraien t concerner le sc héma de la base : nous tra v aillons au

niv eau des données mais pas à celui du mo dèle conceptuel de données.

Le mo dèle que nous prop osons tend à formaliser les données considérées

dans le pro cessus de main tien de la cohérence des BDG. Dans ce but, il ré-

organise la base de données géographiques en explicitan t certaines relations

en tre ses ob jets et traduit les sp éci�cations qui lui son t asso ciées en un en-

sem ble de con train tes. Du p oin t de vue théorique, notre mo dèle est constitué

d'un quadruplet : (V; D; R; C) tel que :

1. V est l'ensem ble des v ariables du mo dèle. Dans le cadre de la mo déli-

sation ob jet dans lequel nous nous plaçons, il corresp ond à l'ensem ble

des classes décrites dans le sc héma de la base.

2. D est l'ensem ble des domaines de dé�nition des v ariables de V . Dans

notre mo délisation ob jet, il corresp ond à l'ensem ble des ob jets d'une
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instance de la base de données géographiques. L'hétérogénéité des ob-

jets que p eut con tenir une base de données géographiques nécessite leur

classi�cation p our une meilleure utilisation. Nous considérons quatre

classes d'ob jets, qui son t réparties sur les deux niv eaux d'information :

le niv eau gé ométrique , qui regroup e les primitiv es géométriques PG et

les ob jets géométriques OG, et le niv eau sémantique , qui regroup e les

ob jets séman tiques simples OS et les ob jets séman tiques complexes

OC.

D = PG [ OG [ OS [ OC

3. R est l'ensem ble des relations p ossibles p ouv an t être dé�nies en tre les

v aleurs des v ariables de V . Dans notre mo délisation ob jet, ces relations

corresp onden t à des relations en tre les ob jets de la base de données

géographiques. Les di�éren ts t yp es de relations que nous considérons

son t : les relations de comp osition R C
, les relations de dép endance R D

et les relations top ologiques R T
.

R = R C [ R D [ R T

4. C est l'ensem ble des con train tes dé�nies en tre les v ariables de V et/ou

en tre les v aleurs des v ariables de V . Dans notre mo délisation ob jet, ceci

corresp ond à des con train tes dé�nies en tre les classes (con train tes en tre

v ariables) et/ou les ob jets (con train tes en tre v aleurs). Ces con train tes

gèren t l'év olution de la base de données géographiques sur plusieurs

plans, d'où la nécessité de les classi�er en di�éren tes catégories selon

l'asp ect de l'év olution qu'elles concernen t. Au premier niv eau, nous

a v ons classi�é ces con train tes en con train tes structur el les et con train tes

non structur el les .

Ce quadruplet constitue une mo délisation de la base de données géogra-

phiques dans une optique d'év olution. P our traiter l'év olution, il faut mo déli-

ser égalemen t les informations de mise-à-jour en cohérence a v ec le mo dèle de

conception de la base. On note M l'ensem ble des mises-à-jour, don t l'unité

de base est la transaction.

Les élémen ts de la mo délisation que nous v enons de donner de façon

succincte seron t détaillés dans les di�éren ts c hapitres de cette partie. Le

c hapitre 2 présen te les élémen ts de base du mo dèle, à sa v oir les ob jets ( D ) et

les relations ( R ). Le c hapitre 3 présen te quan t à lui les con train tes ( C) , tandis

que le c hapitre 4 est consacré à la description des informations de mise-à-jour

M ).
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CHAPITRE 2. OBJETS ET RELA TIONS

Ce c hapitre décrit la formalisation des ob jets et des relations considérés

dans M-EV OLA. Il s'organise en trois sections : la section 1 présen te les

di�éren ts ob jets, tandis que la section 2 présen te deux t yp es de relations,

la relation de comp osition et la relation de dép endance, en décriv an t leur

formalisation dans M-EV OLA ; en�n, le troisième t yp e de relation considéré,

la relation top ologique, est présen té dans la section 3.

2.1 Mo délisation des ob jets spatiaux dans M-

EV OLA

Une base de données géographiques regroup e une grande quan tité d'ob-

jets hétérogènes. Les ob jets se di�érencien t, d'une part, selon leur expression

et, d'autre part, selon leur utilité dans la base. En e�et, certains ob jets p er-

metten t de représen ter les en tités du monde réel quand d'autres on t p our

v o cation de rép ondre aux b esoins de représen tation de ces en tités dans un

mo dèle. C'est ainsi que nous distinguons deux niv eaux de représen tation des

ob jets d'une base de données géographiques : le niv eau gé ométrique , qui rend

compte de la représen tation géométrique des en tités considérées et le niv eau

sémantique , qui donne sens à cette représen tation.

2.1.1 Le niv eau géométrique

Ce niv eau regroup e les informations géométriques relativ es à la forme

et à la lo calisation des en titées géogragraphiques. Ces informations son t re-

présen tées dans un mo dèle conceptuel géométrique comp ortan t un ensem ble

de primitiv es géométriques reliées en tre elles et soumises à un ensem ble de

propriétés. Le c hoix des primitiv es de représen tation et des relations qui les

relien t dé�nit le mo dèle conceptuel géométrique de la base de données géogra-

phiques et p ermet d'établir les propriétés géométriques qui lui son t asso ciées.

Dé�nition 2.1 Soit PG l'ensemble des primitives gé ométriques et soit T =
f P; L; Sg l'ensemble des typ es p ossibles des primitives gé ométriques, où P
r epr ésente les p oints, L r epr ésente les lignes et S r epr ésente les surfac es ;

nous dé�nissons alors la fonction type dé�nie de PG vers T et qui asso cie

un typ e à chaque primitive gé ométrique.

Ces primitiv es p ermetten t de situer et de représen ter géométriquemen t l'en-

sem ble des en tités considérées. Elles son t lo calisées par des co ordonnées car-

tésiennes.
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2.1. MODÉLISA TION DES OBJETS SP A TIA UX D ANS M-EV OLA

Exemple 2.1 Dans la BDT op o

R
 de l'IGN : un monument est r epr ésenté

gé ométriquement p ar un p oint, un funiculair e p ar une ligne et un b ois, p ar

une surfac e.

Exemple 2.2 L a lo c alisation de l'objet � a � de la �gur e 1.5, chapitr e 1, est

r epr ésenté e p ar une liste de 20 c ouples de c o or donné es.

Une primitiv e géométrique p eut être reliée à d'autres primitiv es géométriques

par des relations. Ce regroup emen t constitue alors les ob jets géométriques.

Un ob jet géométrique est donc un ensem ble de primitiv es géométriques liées

par des relations.

Dé�nition 2.2 Soit OG l'ensemble des objets gé ométriques. Un objet gé o-

métrique Og de OG est un c ouple (OB;OR) tel que :

� OB est un sous-ensemble de c ar dinalité sup érieur e ou é gale à 2 de PG ;

� OR est un ensemble de r elations binair es entr e les p air es de primitives

gé ométriques de Og tel que OR � R (l'ensemble de toutes les r elations

p oissibles entr e objets).

Exemple 2.3 L'objet gé ométrique Og de la �gur e 2.1 est une des gé ométries

qui p euvent r epr ésenter l'objet r ond-p oint.

Og = ( OB;OR) ave c :

OB = f p1;p2;p3;p4;p5g où type (pi ) = L p our 1 � i � 5

OR =

8
>>>><

>>>>:

touche (p1;p2); touche (p1;p3); touche (p1;p4); touche (p1;p5);
touche (p2;p1); touche (p2;p3); touche (p2;p4); touche (p2;p5);
touche (p3;p1); touche (p3;p2); touche (p3;p4); touche (p3;p5);
touche (p4;p1); touche (p4;p2); touche (p4;p3); touche (p4;p5);
touche (p5;p1); touche (p5;p2); touche (p5;p3); touche (p5;p4)

9
>>>>=

>>>>;

L es primitives gé ométriques p1; p2; p3; p4; p5 sont toutes de typ e ligne et

sont r elié es deux-à-deux p ar la r elation top olo gique � toucher � .

2.1.2 Le niv eau séman tique

Nous regroup ons au niv eau séman tique les ob jets qui représen ten t les en-

tités géographiques considérées. En plus de leur géométrie, ces ob jets p orten t

une séman tique représen tée par un ensem ble d'attributs qui app orten t des in-

formations supplémen taires à l'information de forme et de lo calisation telles

que la fonction d'un bâtimen t (église, hôpital, ...) ou encore, le nom d'une

route. La description de ces ob jets et des relations qui les relien t en tre-eux

dé�nissen t le schéma c onc eptuel sémantique de la base de données géogra-

phiques. Les ob jets séman tiques son t divisés en deux niv eaux : le premier

regroup e les ob jets séman tiques simples et le second regroup e les ob jets sé-

man tiques c omplexes .
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CHAPITRE 2. OBJETS ET RELA TIONS

p1 

p2

p3

p4

p5

Fig. 2.1 � Une r epr ésentation gé ométrique d'un objet r ond-p oint.

Un ob jet séman tique simple est un ob jet qui, d'une part, est décrit géométri-

quemen t par une primitiv e géométrique et, d'autre part, est caractérisé par

des attributs descriptifs.

Dé�nition 2.3 Soit OS l'ensemble des objets simples et AT T , l'ensemble

des attributs descriptifs des objets simples.

Un objet sémantique simple Os de OS est un c ouple (p;ATT) tel que :

� p est une primitive gé ométrique : p 2 PG ;

� ATT est un sous-ensemble non vide de AT T : ATT 2 } (AT T )�f � g,

où } (AT T ) désigne l'ensemble des p arties de AT T .

Exemple 2.4 L'objet a de la �gur e 1.5, chapitr e 1 est un objet sémantique

simple. Sa gé ométrie est de typ e surfac e et sa p artie sémantique est dé crite p ar

l'ensemble des attributs descriptifs AT T = f ID; CODE _ NAT; T OPONY ME g :

a = ( p1;f ID; CODE _ NAT; TOP ONY ME g) où type (p1) = surface:

Un ob jet séman tique simple p eut être relié à d'autres ob jets séman tiques

simples par des liens séman tiques. S'il s'agit du lien de � comp osition �,

l'ensem ble des ob jets séman tiques simples reliés constitue alors un ob jet sé-

man tique complexe. La représen tation géométrique d'un ob jet séman tique

complexe n'est pas directemen t accessible, mais est décrite par l'ensem ble

des représen tations géométriques des ob jets séman tiques simples qui le com-

p osen t. La partie séman tique, quan t à elle, est caractérisée par des attributs
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2.2. MODÉLISA TION DES RELA TIONS SP A TIALES D ANS M-EV OLA

descriptifs qui son t p ortés par l'ob jet complexe.

Dé�nition 2.4 Soit OC l'ensemble des objets c omplexes, un objet c omplexe

Oc de OC est un c ouple (OBS;ATT) tel que :

� ATT est un sous-ensemble non vide de AT T : ATT 2 } (AT T )�f � g ;

� OBS est un sous-ensemble non vide d'objets sémantiques simples : OBS 2
} (OS) � f � g ;

� 8Os 2 OBS; 9 RC 2 R C
tel que RC (Oc; Os) .

Exemple 2.5 Dans les sp é ci�c ations de la BDT op o

R
 de l'IGN, c ertaines

r outes sont des objets c omplexes r e gr oup és dans la classe � C_R OUTE � .

Un objet instanc e de la classe � C_R OUTE � p eut êtr e c omp osé d'objets ins-

tanc es des classes suivantes : {TR ONCON_R OUTE, CHEMIN, SENTIER,

PISTE_CYCLABLE, ALLEE, GUE, CARREF OUR_NA, CARREF OUR,

PEA GE, AIRE, CHA USSEE_OR }. Un objet C_R oute est dé crit p ar son

typ e qui pr é cise s'il s'agit d'une autor oute, d'une r oute nationale, d'une r oute

dép artementale ou d'une r oute nommé e. Il est aussi c ar actérisé p ar les at-

tributs descriptifs suivants : un numér o, un nom et, si la r oute est de typ e

dép artementale, un attribut dép artement. En�n, il n 'a p as de typ e gé ométrique

pr opr e : sa gé ométrie est dé�nie p ar la c omp osition des gé ométries des objets

des classes {TR ONCON_R OUTE, CHEMIN, SENTIER, PISTE_CYCLABLE,

ALLEE, GUE, CARREF OUR_NA, CARREF OUR, PEA GE, AIRE et CHA US-

SEE_OR} qui le c omp osent.

Remarque 2.1 L es objets sémantiques simples, c omme les objets séman-

tiques c omplexes, p ossè dent tous au moins un attribut descriptif : l'identi�ant

ou la signatur e de l'objet.

2.2 Mo délisation des relations spatiales dans

M-EV OLA

L'in térêt de la mo délisation des relations spatiales et des ob jets spa-

tiaux a pu être apprécié à l'o ccasion de nom breux tra v aux

(

Hadzilacos, Th.

and T ryfona, N., 1992

) (

P apadias, D. and Ka v ouras, M., 1994

) (

Ullman, S.,

1984

) (

Glasgo w, J.I. and P apadias, D., 1992

) (

F rank, A-U., 1996

)

, issus de dif-

féren ts domaines. Plusieurs de ces tra v aux on t prop osé des classi�cations de

ces relations spatiales. Notammen t, la classi�cation prop osée dans

(

Pullar, D.

and Egenhofer, M.J., 1988

)

en 1988 a été reprise dans d'autres tra v aux, tels
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que ceux de

(

?

)

et

(

P apadias, D. and Ka v ouras, M., 1994

)

. Cette classi�cation

regroup e les relations spatiales en cinq familles :

� les relations top ologiques in v arian tes face aux transformations de l'es-

pace ;

� les relations d'orien tation p ermettan t de décrire des informations d'orien-

tation relativ e en tre des ob jets représen tés dans un espace à deux di-

mensions (nous p ouv ons dire que ces relations décriv en t un ordre spa-

tial) ;

� les relations de distance concernan t la description qualitativ e de la dis-

tance en tre ob jets ;

� les relations comparativ es ou ordinales décriv an t l'inclusion ou la pré-

férence tel que � dans � ;

� les relations �oues, telles que les relations � à côté de � ou � près de �.

En 1991, Egenhofer

(

Egenhofer, M. and F ranzosa, R., 1991

)

répartit les

relations spatiales p ossibles en tre ob jets géographiques en trois familles :

� les relations top ologiques ;

� les relations basées sur des métriques (distances, angles, etc.) ;

� les relations dé�nissan t un ordre partiel (dev an t/derrière, au-dessus/en

dessous, etc.).

Une autre calssi�cation a été donnée dans

(

Johnes, C., 1997

)

, où l'auteur

distingue égalemen t trois familles, mais a v ec un découpage di�éren t :

� les relations top ologiques ;

� les relations directionnelles (dev an t/derrière, au nord/au sud) ;

� les relations de pro ximité qui dé�nissen t une distance de séparation

quan titativ e (distance mesurée) ou qualitativ e (loin, près).

Ces trois classi�cations présen ten t deux p oin ts in téressan ts : (i) elles son t

facilemen t appariables et (ii) les relations top ologiques son t clairemen t iden-

ti�ées comme un group e particulier. Le premier p oin t signi�e que l'ensem ble

des relations est toujours le même dans une scène (et même plus largemen t,

dans un espace) géographique et que la classi�cation dép end de la p erception

que l'homme a de cette scène, cette p erception étan t guidée par son b esoin.

Le deuxième p oin t manifeste l'imp ortance primordiale des relations top olo-

giques dans le fondemen t du raisonnemen t spatial.

L'ob jectif de notre tra v ail, qui consiste en le main tien de la cohérence des

bases de données géographiques lors de leur mise à jour, nous amène à consi-

dérer et à représen ter, dans M-EV OLA, trois t yp es de relations : la relation
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de c omp osition , la relation de dép endanc e et la relation top olo gique .

L'explicitation de ces t yp es de relations nous p ermet d'exprimer les con train tes

qui géren t la cohérence des bases de données géographiques (c hapitre 3), de

guider la propagation de la mise à jour (c hapitre 3, partie I I I) au sein de la

base de données géographiques et aussi d'orien ter les algorithmes de v éri�-

cation de sa cohérence (c hapitre 2, partie I I I). Nous détaillons, dans cette

section, les deux premiers t yp es de relations considérées. Les relations top o-

logiques son t traitées dans la section suiv an te.

2.2.1 La relation de comp osition

Dé�nition 2.5 On app el le r elation de c omp osition RC (O;O0) entr e O un

objet sémantique c omplexe, et O0
un objet sémantique simple, la r elation qui

tr aduit le fait que � O est c omp osé de O0
� .

La comp osition est un cas particulier d'agrégation où les parties, app elées

c omp osants , son t complètemen t dép endan ts de l'agrégat qui est l'ob jet com-

plexe et que l'on app elle c omp osite . Cette relation corresp ond donc à un

couplage fort. Elle implique une relation de cycle de vie en tre comp osite et

comp osan ts où ces derniers ne son t pas autonomes quan t à leur durée de vie :

la destruction du tout en traîne celle de ses parties et même plus, la création,

la mo di�cation ou la suppression des comp osan ts son t de la resp onsabilité du

comp osite. Au cours de la mise à jour de la base de données géographiques,

cette propriété doit être v éri�ée p our tous les ob jets complexes.

Exemple 2.6 Un objet de classe � C_R OUTE � est un objet c omplexe c om-

p osé de plusieurs objets de classe � TR ONCON_R OUTE � .

2.2.2 La relation de dép endance

Dé�nition 2.6 On app el le r elation de dép endanc e RD (O;O0) entr e O et O0
,

la r elation dans laquel le la mo di�c ation de l'objet O , quali�é d'objet maîtr e,

p eut a�e cter les attributs sémantiques de l'objet O0
, quali�é d'objet dép endant.

La relation de dép endance RD (O;O0) traduit le fait que � O0
dép end de O �.

T oute mo di�cation dans O p eut a v oir des rép ercussions sur O0
. La plupart

du temps, dans le cas de l'information géographique, il s'agit de dép endance

en tre les v aleurs des attributs descriptifs des ob jets séman tiques. Cep endan t,

une mo di�cation dans la géométrie d'un ob jet séman tique p eut aussi néces-

siter la mo di�cation des informations séman tiques p ortées par l'ob jet.
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Exemple 2.7 L a valeur de l'attribut � longueur � d'un objet � C_R OUTE �

est c alculé e à p artir de c el les des objets � TR ONCON_R OUTE � qui le c om-

p osent.

L a r elation de dép endanc e, dans c et exemple, c onc erne l'attribut � longueur �

des objets � C_R OUTE � et � TR ONCON_R OUTE � . Si la valeur de l'at-

tribut est mo di�é e sur un objet � TR ONCON_R OUTE � , il faut r e c alculer

c el le de l'attribut � longueur � de l'objet � C_R OUTE � qui le c ontient.

2.3 Mo délisation des relations top ologiques

La mo délisation des relations top ologiques est indép endan te des mesures.

Ce son t plutôt des relations qualitativ es qui p orten t les caractéristiques de

la top ologie relativ e des ob jets. La top ologie est � l'invariant des pr opriétés

gé ométriques des objets quand on envisage de déformer c ontinûment l'esp ac e

dans le quel ils sont plongés �

(

Hangouet, J.F., 2005

)

.

Exemple 2.8 Selon la dé�nition donné e dans

(

Egenhofer, M. and Herring,

J. R., 1991

)

(cf., se ctions suivantes), la r elation top olo gique qui r elie les objets

� a � et � b � de la sc ène r epr ésenté e p ar la �gur e 2.2 est la r elation � se

toucher � .

Fig. 2.2 � Exemple d'une r elation top olo gique.

La famille des relations top ologiques a fait l'ob jet de plusieurs tra v aux

(

Egenhofer, M., 1991

) (

Clemen tini, E. and Di F elice, P and V anOosterom,

76



2.3. MODÉLISA TION DES RELA TIONS TOPOLOGIQUES

P ., 1993

)

et leur imp ortance vis-à-vis de la cohérence de l'information géo-

graphique a été soulignée par di�éren ts auteurs

(

Laurini, R. and Thompson,

D., 1994

) (

Egenhofer, M. and F rank, A., 1992

) (

Hadzilacos, Th. and T ryfona,

N., 1992

)

. Il est ressorti de ces tra v aux un ensem ble de formalismes. Chaque

formalisme prop osé est caractérisé par les ob jets spatiaux considérés (p oin t,

surface, etc.) ainsi que par les relations considérées en tre ces ob jets (s'in-

tersecter, être inclus dans, etc.). Dans c hacun des formalismes, un ensem ble

�ni et réduit de relations top ologiques a été dé�ni. Ces relations fournissen t

une couv erture complète du domaine représen té et son t m utuellemen t exclu-

siv es, c'est-à-dire que, d'une part, les relations représen tées décriv en t toutes

les con�gurations spatiales p ossibles et, d'autre part, que toute con�guration

p eut être décrite par une seule de ces relations. Autremen t dit, quelle que soit

la con�guration spatiale en tre deux ob jets, il existe une et une seule relation

top ologique binaire p our la représen ter. Ces relations, m unies de quelques

op érations fondamen tales, dé�nissen t des structures particulières app elées

algèbr es r elationnel les .

Dans cette partie, nous présen tons quelques un des formalismes dév elop-

p és p our la représen tation et le traitemen t des relations top ologiques. Nous

in tro duisons aussi les mécanismes de raisonnemen t propres à ces formalismes.

Nous présen tons, dans la dernière partie de la section, le mo dèle c hoisi et jus-

ti�ons ce c hoix par une étude comparativ e des di�éren ts formalismes consi-

dérés.

2.3.1 Mo dèle des 4-in tersections

Le mo dèle prop osé dans

(

Egenhofer, M., 1989

)

s'appuie sur la théorie

des ensem bles p our la dé�nition des relations top ologiques en tre primitiv es

géométriques. Les seules primitiv es considérées son t celles de t yp e surfac e

app elées, dans l'article

(

Egenhofer, M., 1989

)

, r é gions . Chaque région p est

caractérisée par son con tour, noté @pet son in térieur, noté p�
. Les relations

binaires en tre les régions son t dé�nies par une matrice de prédicat P d'in ter-

section en tre les di�éren ts comp osan ts des régions (con tour et in térieur). Le

prédicat P prend la v aleur 1 si l'in tersection est non vide, 0 sinon. Le classe-

men t des relations se fait selon l'état des quatre t yp es d'in tersection p ossibles.

Soit RT (pk ; pl ) une relation top ologique qui relie les deux primitiv es géo-

métriques pk et pl telles que type (pk) = type (pl ) = surface . RT
est alors

représen tée par la matrice :

�
P (@pk \ @pl ) P (@pk \ p�

l )
P ( p�

k \ @pl ) P ( p�
k \ p�

l )

�
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où, au con tour et à l'in térieur de la région pk , son t comparés le con tour

et l'in térieur de la région pl .

Théoriquemen t, nous p ouv ons compter 16 relations distinctes p ossibles

en tre tout couple de primitiv es. Si ces relations son t m utuellemen t exclu-

siv es, certaines n'on t toutefois pas d'in terprétation plausible dans un espace

euclidien. Considérons, par exemple, la matrice suiv an te :

�
0 0
0 1

�

La relation qu'elle représen te n'a pas d'in terprétation plausible. En e�et, il

est imp ossible p our deux régions de se croiser uniquemen t par leur in térieur.

Ainsi, parmi ces 16 relations, seules 8 son t p ossibles. Elles son t illustrées par

la �gure 2.3 et son t quali�ées de gauc he à droite et de haut en bas comme suit :

RT 2 f est disjoint, touche, est é gal, est inclus, c ontient, est c ouvert, c ouvr e, chevauche g

A B

�
0 0
0 0

�

est disjoin t

�
1 0
0 0

�

touc he

�
1 0
0 1

�

est égal

�
0 1
0 1

�

est inclus

�
1 1
0 1

�

est couv ert

�
0 0
1 1

�

con tien t

�
1 0
1 1

�

couvre

�
1 1
1 1

�

c hev auc he

Fig. 2.3 � L es r elations top olo giques p ossibles dans le mo dèle des 4-

Interse ctions.

Le mo dèle des quatre in tersections, bien que dé�ni p our des primitiv es de

t yp e surface, p eut naturellemen t être étendu à des primitiv es d'autres t yp es.
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Or, si ce mo dèle paraît su�san t p our la description des relations top ologiques

en tre régions, il reste mal adapté à la description des relations top ologiques

sur un couple de primitiv es de t yp e resp ectif ligne et surfac e , ou encore sur

des couples de primitiv es du même t yp e ligne .

Exemple 2.9 Considér ons les tr ois sc ènes gé o gr aphiques r epr ésenté es dans

la �gur e 2.4 ; chacune r e gr oup e les deux primitives gé ométriques p1 et p2 , où

p1 est de typ e ligne et p2 de typ e surface . L a �gur e montr e bien que les tr ois

sc ènes sont di�ér entes, alors qu'el les sont toutes les tr ois, dans le mo dèle des

4-Interse ctions, tr aduites p ar la même r elation RT (p1; p2) , r epr ésenté e p ar la

matric e M .

p1

p2

p1

p2

p1

p2

M
�

1 0
1 1

�

Fig. 2.4 � Manque d'expr essivité du mo dèle des 4-Interse ctions : une même

matric e p our 3 situations top olo giques di�ér entes.

Cet exemple illustre bien le manque d'expressivité de ce mo dèle. P our amé-

liorer le niv eau d'expressivité, le mo dèle des 4-In tersections a été étendu en

le mo dèle des 9-In tersections.

2.3.2 Mo dèle des 9-In tersections

S'appuy an t sur les mêmes princip es que ceux qui on t inspiré le mo dèle des

4-In tersections, Egenhofer et Herring prop osen t dans leur article

(

Egenhofer,

M. and Herring, J. R., 1991

)

un mo dèle, dit des 9-In tersections, qui étend le

mo dèle des 4-In tersections p our plus d'expressivité : en plus du con tour @pet

de l'in térieur p�
des primitiv es géométriques considérées, le nouv eau mo dèle

prend en compte l'extérieur des primitiv es, noté p�
. La prise en compte de

ce troisième comp osan t augmen te la taille de la matrice d'in tersection de 4

à 9 élémen ts. Le princip e du calcul de la matrice de la relation top ologique

est toujours le même, c.à.d. que c haque élémen t de la matrice représen te le

résultat b o oléen de l'in tersection en tre les comp osan ts des deux primitiv es

concernées par la relation. Con trairemen t au mo dèle des 4-In tersections, celui

des 9-In tersections considère trois t yp es de primitiv es géométriques : le p oin t,
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la ligne et la surface.

Soit RT (pk ; pl ) une relation top ologique qui relie deux primitiv es géomé-

triques pk et pl de t yp e quelconque. RT
est alors représen tée par la matrice :

0

@
P (@pk \ @pl ) P (@pk \ p�

l ) P (@pk \ p�
l )

P ( p�
k \ @pl ) P ( p�

k \ p�
k) P ( p�

k \ p�
l )

P ( p�
k \ @pl ) P ( p�

k \ p�
l ) P ( p�

k \ p�
k )

1

A

où, au con tour, à l'in térieur et à l'extérieur de la surface pk son t com-

parés le con tour, l'in térieur et l'extérieur de la surface pl . Les di�éren tes

com binaisons de ces in tersections donnen t un ensem ble de 29 = 512 relations

top ologiques candidates qui resten t m utuellemen t exclusiv es. Néanmoins, de

même que p our le mo dèle des 4-In tersections, ces relations n'on t pas toutes

d'in terprétation plausible dans un espace ph ysique. Prenons par exemple la

matrice suiv an te : 0

@
0 0 0
0 1 0
0 0 0

1

A

La relation qu'elle représen te étan t la même que celle rep ésen tée au cours

de l'exemple précéden t p our le mo dèle des 4-In tersections, elle n'a donc pas

plus d'in terprétation plausible : comme nous l'a vions expliqué alors, il est im-

p ossible p our deux surfaces de se croiser uniquemen t par leur in térieur. P armi

l'ensem ble des relations candidates, dans le mo dèle des 9-In tersections, seule-

men t 8 relations en tre surfaces, 33 relations en tre lignes, 19 relations en tre

ligne et surface, 3 relations en tre ligne et p oin t, en�n 2 relations en tre p oin t

et p oin t on t une in terprétation plausible. Dans

(

Egenhofer, M. and Her-

ring, J. R., 1991

)

, ces relations son t dites valides et les auteurs expliquen t

sous quelles conditions une relation top ologique en tre deux primitiv es géo-

métriques est v alide. La �gure 2.5 illustre le gain d'expressivité du mo dèle

des 9-In tersections relativ emen t au mo dèle des 4-In tersections, puisqu'il p er-

met cette fois-ci de départager les trois situations top ologiques initialemen t

présen tées en �gure 2.4.

Le mo dèle des 9-In tersections est plus expressif que le mo dèle des 4-

In tersections, puisqu'il p ermet de di�érencier plus de cas d'in tersection p os-

sibles en tre des primitiv es géométriques de t yp es géométriques iden tiques, ou

di�éren ts.

2.3.3 Mo dèle R CC (Region Connection Calculus)

Le mo dèle R CC présen té dans

(

Randell, D.A. and Cohn, A.G., 1989

) (

Ran-

dell, D.A. and Cohn, A.G., 1992

)

utilise une appro c he axiomatique fondée
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p1

p2

p1

p2

p1

p2

0

@
1 0 0
1 1 1
1 1 1

1

A

0

@
1 0 0
1 1 0
1 1 1

1

A

0

@
1 0 1
1 1 1
1 1 1

1

A

Fig. 2.5 � Gain d'expr essivité du mo dèle des 9-Interse ctions.

sur le calcul de prédicats du premier ordre. L'ensem ble des h uit relations

top ologiques présen tées dans le mo dèle des 9-In tersections est reform ulé à

partir d'une seule relation, la relation de connexion. Cette relation, qui n'est

dé�nie que sur des primitiv es de t yp e surface, est notée C(pk ;pl ) . On dit que

les deux surfaces pk et pl son t connectées l'une à l'autre si leur clôture to-

p ologique partage un p oin t comm un, autremen t dit, si pk et pl partagen t un

p oin t (puisque les primitiv es géométriques coïnciden t a v ec leur fermeture).

Ainsi, la relation de connexion est une relation ré�exiv e et symétrique.

À partir de cette seule relation de base, tout un ensem ble de relations

binaires est établi, qui son t dé�nies en logique du premier ordre et décriv en t,

à des niv eaux de gran ularité di�éren ts, les con�gurations top ologiques p os-

sibles en tre deux surfaces.

Soit RT (pk ; pl ) une relation top ologique qui relie deux primitiv es géomé-

triques pk et pl de t yp e surface ; le mo dèle R CC p ermet la dé�nition des h uit

relations distinctes suiv an tes en tre deux surfaces, qui son t illustrées par la

�gure 2.6 :

RT 2 f DC; EC; P O; EQ; TP P;TP P� 1; NTP P; NTP P� 1g

P ar exemple, la relation DC exprime l'in tersection vide, qui se traduit par le

prédicat : C(pk ;pl ) ou encore, l'inclusion de pk dans pl p eut s'exprimer par le

prédicat C(pk ;pl ) ^ : C(pk ;p�
l ) . On déduit alors les relations TP P ( pk inclus

dans pl , mais pk non inclus dans p�
l ) et NTP P ( pk inclus dans l'in térieur de

pl ) resp ectiv emen t par les prédicats :

C(pk ;pl ) ^ : C(pk ;p�
l ) ^ C(pk ;@pl ) et C(pk ;pl ) ^ : C(pk ;p�

l ) ^ : C(pk ;@pl )

Il est à noter que ces relations son t iden tiques aux h uit relations dé�nies
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A B

DC EC

EQ

NTPP

TPP

NTPP

� 1
TPP

� 1
PO

Fig. 2.6 � L es 8 r elations top olo giques valides entr e primitives surfaciques

dé�nies dans le mo dèle R CC obtenues à p artir de la primitive C(pk ;pl ) .

dans le mo dèle des 9-In tersections (si l'on se limite toutefois aux primitiv es

de t yp e surface), a v ec une corresp ondance un p our un en tre les relations.

Néanmoins, l'ensem ble de ces relations a été augmen té. D'ab ord, les au-

teurs in tro duisen t la notion de fermeture con v exe d'une surface (fonction

conv), puis ils in tro duisen t cinq prédicats, CON(pk) qui détermine si la

surface est connexe, INSIDE (pk ;pl ) qui dé�nit si pk est dans l'en v elopp e

con v exe de pl , P � INSIDE (pk ;pl ) qui dé�nit si pk est partiellemen t dans

l'en v elopp e con v exe de pl , en�n OUTSIDE (pk;pl ) qui dé�nit si pk est en

dehors de l'en v elopp e con v exe de pl . L'in tro duction de la notion de con v exité

p eut se justi�er, par exemple, par les deux situations top ologiques de la �gure

2.7 : les mo dèles étudiés jusqu'ici ne p ermetten t pas de di�érencier ces deux

situations top ologiques (ils les quali�en t tout simplemen t d'in tersection vide),

alors que dans la situation de gauc he, p1 est inclus dans l'en v elopp e con v exe

de p2, tandis que dans la situation de droite, la surface p1 n'in tersecte même

pas l'en v elopp e con v exe de p2.

2.3.4 Mo dèle CBM (Calculus-Based Metho d)

Le mo dèle CBM est présen té dans

(

Clemen tini, E. and Di F elice, P and

V anOosterom, P ., 1993

)

. Ce mo dèle rep ose sur la dé�nition de cinq relations

m utuellemen t exclusiv es p ermettan t de couvrir l'ensem ble des situations to-

p ologiquemen t p ossibles, l'idée étan t de fournir un group emen t de relations

top ologiques don t le nom est signi�catif. Les trois t yp es de primitiv es géo-

métriques, c'est-à-dire le p oin t, la ligne et la surface, son t considérés dans ce
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p1 p2 p1 p2

Fig. 2.7 � Gain d'expr essivité p ar la prise en c ompte de l'envelopp e c onvexe.

mo dèle.

Soit RT (pk ; pl ) une relation top ologique qui relie deux primitiv es géomé-

triques pk et pl de même t yp e ou de t yp es di�éren ts, alors :

RT 2 f toucher; dans; couvre; disjoint; traverseg

En plus de ces cinq relations de base, des op érateurs dé�nissan t les con tours

(app elés fr ontièr es dans l'article) des primitiv es son t dé�nis. P our les primi-

tiv es de t yp e surface, un seul op érateur est dé�ni, (pk ;b) , qui extrait la ligne

fermée dé�nissan t le con tour de pk . P our les primitiv es de t yp e ligne, deux

op érateurs son t dé�nis, (pk ;f ) et (pk ;t) qui extraien t, de façon symétrique,

les deux extrémités de pk .

La prise en compte de ces op érateurs de con tour augmen te l'ensem ble

des relations exprimées dans le mo dèle de cinq à neuf relations. Une étude

comparativ e a v ec le mo dèle des 9-In tersections

(

Clemen tini, E. and Di F elice,

P . and Califano, G., 1994

)

, cen trée sur les primitiv es de t yp e surface, a p ermis

d'établir que le mo dèle CBM fournit une relation supplémen taire. Bien que

les deux mo dèles p ermetten t de représen ter toute relation top ologique, et ce

de façon exclusiv e, il n y a pas de corresp ondance relation p our relation en tre

les deux mo dèles.

Exemple 2.10 L es r elations R1;R2;R3 du mo dèle CBM (voir

(

Clementini,

E. and Di F elic e, P and V anOoster om, P., 1993

)

) r epr ésentent la r elation R
du mo dèle des 9-Interse ctions dont la matric e est la suivante :

0

@
1 1 1
0 0 1
0 0 1

1

A
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2.3.5 Représen tation des relations top ologiques dans M-

EV OLA

Nous v enons de présen ter trois appro c hes réunissan t quatre formalismes

dédiés à la représen tation et au traitemen t des relations top ologiques. Des

études comparativ es on t été menées en tre ces trois appro c hes

(

Jen, T.Y,

1999

) (

?

)(

Goncalv es, M-R., 1999

)

. Il en ressort, qu'à l'exception du forma-

lisme des 4-In tersections qui est moins expressif (et ce, même en l'éten-

dan t aux 3 t yp es de primitiv es), les trois autres son t relativ emen t similaires

quan t à leur expressivité (v oir équiv alen ts si l'on considère le mo dèle des

9-In tersections et le R CC, si toutefois on étend celui-ci aux 3 t yp es de pri-

mitiv es). Quel est donc le formalisme c hoisi dans notre tra v ail et quels son t

les critères qui on t motiv é sa sélection ? C'est la question à laquelle nous

rép ondons dans cette section.

P ourquoi est-il nécessaire de dé�nir un mo dèle de relations top o-

logiques ?

1. Une grande ma jorité des con train tes spatiales dé�nies dans notre mo-

dèle son t basées sur des relations top ologiques.

2. L'in�uence d'une op ération de mise à jour d'un ob jet sur les autres

ob jets de la base de données géographique est v éhiculée, au niv eau

spatial, par les relations top ologiques.

Quels son t les critères p our le c hoix du mo dèle de représen tation

des relations top ologiques ?

Dans le c hoix d'un formalisme top ologique in tervien t indéniablemen t le cri-

tère du cadre applicatif auquel il se destine. L'ob jectif de mise à jour et de

main tien de la cohérence des bases de données géographiques a été un critère

déterminan t p our le c hoix du formalisme à utiliser p our la représen tation et

le traitemen t des relations top ologiques dans M-EV OLA. Cep endan t, la gé-

néralité et la �exibilité du formalisme son t des attributs qui fon t aussi partie

de nos préo ccupations. De ce fait, les principaux critères qui on t guidé notre

c hoix son t :

1. la c omplétude : le formalisme est complet p our un t yp e T donné de

primitiv es géométriques si toute situation top ologique en tre deux pri-

mitiv es géométriques de t yp e X p eut être représen tée ;

2. l' expr essivité : le formalisme est expressif si toute situation top ologique

en tre deux primitiv es de t yp e quelconque p eut être représen tée ;

3. l'exclusivité c onjointe : toute situation top ologique est représen tée par

une relation top ologique unique ;
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4. la non ambiguité : le formalisme est non am bigu si une relation ne p eut

représen ter qu'une seule situation top ologique.

P ourquoi le mo dèle des 9-In tersections de Egenhofer et Herring ?

Les trois formalismes présen tés, 9-In tersection, R CC (étendu aux trois t yp es

de primitiv es) et CBM, on t des p ouv oirs d'expression similaires ; aussi, est-il

di�cile de dégager un formalisme qui serait meilleur que les autres. L'en-

sem ble des relations considérées dans c hacun représen te une couv erture com-

plète de l'espace, les relations son t m utuellemen t exclusiv es et aucune rela-

tion n'est am bigüe. Les motiv ations qui nous on t p oussé à c hoisir le mo dèle

des 9-In tersections p our la représen tation des relations top ologiques dans

M-EV OLA p euv en t être retrouv ées dans les deux autres formalismes, à l'ex-

ception de la dernière citée. En e�et, le formalisme des 9-In tersections :

1. con tien t un nom bre réduit de relations ;

2. ces relations son t très claires p our l'utilisateur, d'autan t après le re-

group emen t qui sera e�ectué ( cf. , section suiv an te), puisqu'elles repré-

sen ten t les propriétés spatiales qui p euv en t être déduites de n'imp orte

quel langage naturel ;

3. leur dé�nition ne dép end pas des ob jets participan t à l'expression de

la con train te ;

4. en�n, le mo dèle des 9-In tersections b éné�cie d'une solide base théorique

en calcul matriciel.

Dé�nition du mo dèle des 9-In tersections dans M-EV OLA

Dans

(

Egenhofer, M., 1991

)

, l'auteur présen te une théorie qui fournit une

en v ergure complète des relations top ologiques binaires basée sur les concepts

de la théorie des ensem bles ; nous a v ons c hoisi d'emplo y er cette théorie comme

base mathématique p our l'expression des relations top ologiques considérées

dans notre tra v ail. Soit :

Topo9I = ( PGT ; R T )

le mo dèle des 9-In tersections tel qu'il est dé�ni dans M-EV OLA, où PGT
est

l'ensem ble des primitiv es géométrique considérées, tandis que R T
représen te

l'ensem ble des relations.

A. L'ensem ble des primitiv es géométriques

PGT
, l'ensem ble des primitiv es géométriques considérées, coïncide a v ec l'en-

sem ble des primitiv es géométriques, PG, considéré dans M-Ev ola tel que :

8pi 2 PGT ; type (pi ) 2 f point;ligne;surfaceg
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Chaque primitiv e géométrique pi , est caractérisée par son con tour @pi , son

in térieur pi
�

, et son extérieur pi
�

, don t nous rapp elons la dé�nition resp ectiv e

(v oir

(

Egenhofer, M. and F ranzosa, R., 1991

) (

Egenhofer, M., 1991

)

p our une

présen tation plus complète) :

Soien t X l'espace engloban t (ou am bian t) O (resp. F ), l'ensem ble de

ses ouv erts (resp.fermés), on a les notions générales suiv an tes

(

Bourbaki, N.,

1998

)

:

� l'in térieur de pi , pi
� =

S
U 2 Oj U � pi U (i.e. le plus grand ouv ert

con ten u dans pi );

� la fermeture (ou adhérence) de pi , pi =
T

F 2 Fj pi � F (i.e. le plus

p etit fermé con tenan t pi );

� le con tour (ou fron tière) de pi , @pi = pi \ X � pi ;

� l'extérieur pi , pi
� = ( X � pi )�

.

Il découle de ces dé�nitions trois propriétés :

Propriété 2.1 L es tr ois c omp osants d'une primitives gé ométriques, @pi , pi
�

et pi
�

sont deux-à-deux disjoints.

Propriété 2.2 Une primitive gé ométrique est l'union de son intérieur et de

sa fr ontièr e : pi = @pi [ pi
�

(nous r app elons que les primitives sont des

ensembles fermés, aussi toute primitive pi c oïncide ave c sa fermetur e pi ).

Propriété 2.3 L es tr ois c omp osants d'une primitive gé ométrique forment

une c ouvertur e c omplète de l'esp ac e : @pi [ pi
� [ pi

� = X

Nous donnons une description des di�éren ts comp osan ts d'une primitiv e

géométrique selon son t yp e, qui rép ond aux dé�nitions et propriétés énoncées

ci-dessus. Il est à noter que, quel que soit le t yp e de la primitiv e géométrique,

son extérieur est dé�ni comme le reste de l'espace engloban t la primitiv e.

� Si type (pi ) = point , alors @pi est le p oin t lui même et pi
�

est l'en-

sem ble vide.

� Si type (pi ) = ligne , alors @pi est représen té par les deux p oin ts

extrémité de pi et pi
�

est représen té par la ligne priv ée de ces deux

p oin ts.

� Si type (pi ) = surface , alors @pi est représen té par la ligne dé�nissan t

le con tour de pi et pi
�

est représen té par la surface priv ée de ce con tour.
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B. L'ensem ble des relations

Le deuxième élémen t du mo dèle Topo9I
est R T

, l'ensem ble des relations to-

p ologiques binaires dé�nies sur l'ensem ble des primitiv es géométriques consi-

dérées. R T � R est un sous-ensem ble de l'ensem ble R de M-EV OLA qui

regroup e, en plus des relations top ologiques, les relations de dép endance et

de comp osition.

Le mo dèle des 9-In tersections p eut di�érencier toutes les relations p os-

sibles en tre des primitiv es de t yp e p oin t, ligne ou surface. Il p ermet d'asso cier

une matrice à c haque scène que l'on observ e. Ceci représen te plusieurs rela-

tions de c haque t yp e, ce qui devien t très complexe p our le lecteur cible et

rend leur manipulation di�cile. Dans

(

Clemen tini, E. and Di F elice, P ., 1995

)

,

l'auteur présen te en e�et 81 relations v alides p ossibles ! On souhaiterait alors

p ouv oir réduire ce nom bre de relations, mais aussi p ouv oir exp oser une si-

tuation top ologique par un nom plutôt que par la donnée d'une matrice. On

souhaiterait en�n p ouv oir manipuler deux situations très pro c hes comme un

seul cas, plutôt que d'a v oir à considérer deux matrices distinctes. Ceci nous

conduit, comme l'on t fait d'autres auteurs aupara v an t

(

Ub eda, T., 1997

)

, à

regroup er les relations top ologiques en sous-ensem bles, suiv an t des caracté-

ristiques comm unes.

Ceci traduit la v olon té de faciliter aux utilisateurs l'expression et la com-

prehension des relations. L'idée serait alors de regroup er des situations top o-

logiques pro c hes sous un nom comm un de relation. Nous p ourrions en visager,

partan t des relations dé�nies par le mo dèle des 9-In tersections, d'organi-

ser ces relations sous forme d'arb oresence, selon une relation de sp écialisa-

tion/généralisation : les feuilles de l'arbre son t les 81 relations, tandis que sa

racine est une relation top ologique générale. Chaque niv eau de l'arb orescence

dé�nit un ensem ble de relations à la fois exhaustiv es et m utuellemen t exclu-

siv es, selon un niv eau de gran ularité plus ou moins précis, selon que l'on soit

pro c he des feuilles ou de la racine. P ar exemple, le premier niv eau (après la

racine) p ourrait être constitué de la dic hotomie � interse cte �, � n 'interse cte

p as � ; sous � interse cte �, on p eut distinguer les trois n÷uds suiv an ts : � est

inclus dans � , � c ontient �, � interse cte pr opr e �, etc. Ainsi, selon l'exp er-

tise de l'utilisateur ou selon le degré de précision que son in terv en tion exige,

celui-ci disp osera toujours d'un partitionnemen t adéquat des relations top o-

logiques p ossibles en tre ob jets géographiques de la base.

Le regroup emen t des relations réduit le p ouv oir expressif du langage ré-

sultan t mais il préserv e la complétude. Comme le regroup emen t est guidé par

le b esoin d'a v oir un langage compréhensible par les utilisateurs, l'exclusivité
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n'est pas forcemen t garan tie. Le tableau ?? présen te le regroup emen t des re-

lations top ologiques du mo dèle des 9-In tersections tel qu'il est prop osé dans

M-EV OLA.

2.4 Conclusion

Ce c hapitre a p ermis de décrire la formalisation des ob jets et relations

que l'on doit considérer p our dé�nir une base de données géographiques dans

une optique de mise à jour. Les ob jets son t représen tés sur deux niv eaux : le

niv eau séman tique et le niv eau géométrique. Ce dernier rep ose sur des pri-

mitiv es géométriques de t yp e p oint , ligne et surfac e .

Nous a v ons c hoisi le mo dèle des 9-In tersections p our représen ter les re-

lations top ologiques p our ses qualités d'expressivité, mais aussi p our son

in terprétabilité. Les relations top ologiques son t certainemen t des relations

primordiales p our exprimer les liens spatiaux en tre les ob jets d'une base de

données géographiques, mais elles son t loin d'être su�san tes p our rép ondre

seules à l'ob jectif de main tien de cohérence d'une base de données géogra-

phiques. En e�et, il existe d'autres liens que les liens de spatialité en tre les

ob jets, don t il faut tenir compte lors de leur év olution. Il est donc nécessaire

de représen ter les relations qui traduisen t ces liens, que nous a v ons app elés,

par opp osition aux liens spatiaux, liens sémantiques .

Les relations de comp osition et de dép endance traduisen t ces liens sé-

man tiques : elles s'exprimen t au sein de la construction des classes d'ob jets

et ne son t pas accessibles à partir des instances seules de la base de données

géographiques. Nous a v ons donc prop osé de les représen ter explicitemen t a�n

de p ouv oir les utiliser p our le main tien de la cohérence de la base de données

géographiques.

L'utilité de cette explicitation, ainsi que celle de la mo délisation des re-

lations top ologique, son t exp osés, en premier lieu, dans le c hapitre suiv an t.

En e�et, la dé�nition des con train tes qui p ermetten t la gestion de l'év olu-

tion des bases de données géographiques rep ose sur les di�éren tes relations

considérées.
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L'ob jectif de ce c hapitre est de décrire les con train tes que nous a v ons

iden ti�ées puis catégorisées comme les plus p ertinen tes p our la v éri�cation

de la cohérence de la base de données géographique lors de son év olution.

Nous y présen tons aussi l'expression de ces con train tes dans une formalisa-

tion qui se doit d'être simple tout en essa y an t d'être la plus complète p ossible.

Nous commençons le c hapitre (section 1) par une présen tation des mo dèles

à base de con train tes qui on t été prop osés dans le domaine de la géomatique

et don t nous nous sommes inspirés p our l'élab oration de la formalisation des

con train tes que nous prop osons. Cette formalisation est présen tée dans la sec-

tion 2. A v an t de conclure le c hapitre (section 4), nous donnons la grammaire

sur laquelle rep ose la formalisation des con train tes considérées (section 3).

3.1 Les mo dèles existan ts

La notion de con train te n'est pas une notion nouv elle dans les SIG. L'in-

aptitude de ces derniers à prendre en compte les con train tes d'in tégrité

(

Co-

c k croft, S., 2004

)

a p oussé des c herc heurs tels que

(

Laurini, R. and Milleret-

Ra�ort, F., 1991

) (

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N., 1992

) (

Ub eda, T., 1997

)

(

Ruas, A., 1999

) (

Claram un t, C. and P aren t, C., 2000

) (

F rank, A-U., 2001

)

(

W eib el, R. and Dutton, G.H., 1998

)

à étudier la notion de con train tes

p our résoudre des problèmes particuliers. L'imp ortance de l'utilisation des

con train tes dans le main tien de la cohérence de l'information spatiale a aussi

été soulignée par plusieurs auteurs

(

Egenhofer, M. and Sc harma, J., 1993

)

(

Co c k croft, S., 1997

) (

Ruas, A., 1998

)

. Certaines de ces con train tes p euv en t

être comparées aux con train tes que nous prop osons, même si l'ob jectif des

auteurs n'était pas de les utiliser à des �ns de mise à jour des base de données

géographique.

Dans cette section, nous ne ferons pas une description exhaustiv e des mo-

dèles à base de con train tes dans les SIG, mais nous ne retiendrons que ceux

sur lesquels s'appuien t nos propres rec herc hes. Une description des mo dèles

an térieurs p eut être trouv ée dans

(

Co c k croft, S., 1997

)

. Nous ne présen te-

rons ci-dessous que deux mo dèles qui nous paraissen t être complémen taires :

le mo dèle de Hadzilacos et T yfona

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N., 1992

)

qui a initié des rec herc hes ultérieures sur la description des con train tes top o-

logiques et le mo dèle présen té dans

(

Ub eda, T., 1997

)

.

3.1.1 Le mo dèle Hadzilacos et T ryfona

(

Hadzilacos, Th.

and T ryfona, N., 1992

)

Les tra v aux faisan t référence dans le domaine son t ceux de Hadzilacos et

T ryfona

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N., 1992

)

. En 1992, ils in tro duisen t les
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con train tes top ologiques dans le domaine de la géomatique. Ils prop osen t un

langage qui p ermet l'expression de ces con train tes. L'ob jectif est, d'une part,

la gestion et le main tien de la cohérence des bases de données géographiques

et, d'autre part, l'aide à la form ulation des requêtes spatiales.

Le princip e de l'appro c he est d'utiliser les mo dèles des bases standards

(ob jets ou relationnel) et de les étendre en y in tégran t les relation top olo-

giques. Cette appro c he rep ose sur le mo dèle des 4-in tersections de Egenhofer

(

Egenhofer, M., 1989

) (

Egenhofer, M., 1991

)

(cf. P artie I I, ?? ). A partir de ces

relations top ologiques, des expressions top ologiques son t dé�nies. Elles son t

utilisées aussi bien dans la dé�nition des con train tes que dans l'expression

des requêtes spatiales. La métho dologie rep ose sur :

1. Des ob jets géométriques purs.

2. Des op érateurs géométriques.

3. Des relations top ologiques

4. Des expressions top ologiques.

A. Les ob jets géométriques purs

Les ob jets géométriques purs son t les ob jets qui ne p ossèden t que l'attribut

géométrique. Ils corresp onden t aux primitiv es géométriques dé�nies dans M-

EV OLA (2). Selon la dimension, de l'ob jet représen té, dé�nie par le t yp e de

l'ob jet, trois t yp es d'ob jets géométriques purs son t dé�nis :

1. P (P oin t): ob jets géométriques purs de t yp e 0;

2. A (Arc): ob jets géométriques purs de t yp e 1;

3. R (Région): ob jets géométriques purs de t yp e 2.

B. Les op érateurs géométriques

Un ensem ble d'op érateurs géométriques est aussi dé�ni sur c haque t yp e géo-

métrique. Un op érateur géométrique est une métho de qui concerne la géo-

métrie de l'ob jet. Ces op érateurs son t classés en op érateurs � primaires � et

op érateurs � dériv és � . Ces mêmes classes son t divisées c hacune en deux sous

classes selon le t yp e de la v aleur que retourne l'op érateur à sa v oir réel ou car-

tographique (comme c'est dé�ni dans l'article

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona,

N., 1992

)

).

Exemple 3.1

1. Op ér ateur primair e de r ang r é el : DIST ANCE qui r envoie la distanc e

entr e deux p oints donnés.
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2. Op ér ateur primair e de r ang c arto gr aphique : UNION qui r envoie l'en-

semble des objets gé ométriques purs qui c onstituent l'union de deux

objets gé ométriques similair es.

3. Op ér ateurs dérivés de r ang r é el : PERIMETRE qui r envoie le p érimètr e

d'un objet de typ e r é gion.

4. Op ér ateurs dérivés de r ang c arto gr aphique : INTERSECTION qui r en-

voie l'ensemble des objets gé ométriques purs qui c onstituent l'interse c-

tion entr e deux objets gé ométriques similair es.

C. Les relations top ologiques

Les relations top ologiques dé�nies dans ce mo dèle son t celles prop osées par

Egenhofer

(

Egenhofer, M., 1991

)

dans son mo dèle des 4-in tersections. Ce

dernier a été étendu p our couvrir les in tersections, non seulemen t en tre des

ob jets géométriques de même t yp e mais aussi en tre des ob jets de t yp es dif-

féren ts. Il y a été dé�ni autan t d'op érateurs b o oléens qu'il existe de relations

top ologiques (16 relations). Ces op érateurs son t dé�nis comme suit:

Ri (O1;O2) : ren v oie VRAI si la relation top ologique en tre O1 et O2 est Ri ,

F A UX sinon.

D. Les expressions top ologiques

Elles rep osen t sur le calcul des prédicats du prmier ordre et son t construites à

partir de form ules atomiques et d'op érateurs logiques (la négation, la conjonc-

tion, la disjonction et les quan ti�eurs univ ersel et existen tiel).

Une form ule top ologique atomique est l'une des form ules suiv an tes :

1. Ri (O1;O2) ;

2. � [O1]�c ou � [O1]�� [O2];

3. O1:x�O 2:x ou O1:x�c ;

4. Oi 2 O .

tel que :

� un op érateur géometrique d'arité 1.

Ri une relation top ologique élémen taire.

O une classe d'ob jets.

O1 et O2 des ob jets géométriques de la classe O .

x et y des attributs de la classe O .

� un op érateur de comparaison: < ; > ; � ; � ; 6= ; = .

c une constan te.

Les expressions top ologiques dites complexes son t formées à partir de ces

form ules top ologiques atomiques comme suit :

1. T oute form ule top ologique atomique;

2. si P1 est une ETC alors : P1 en est une;
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3. si P1 et P2 son t deux ETC alors P1 ^ P2 et P1 _ P2 son t des ETC ;

4. si P1 et P2 son t deux ETC alors P1 ! P2 et P1 $ P2 son t des ETC ;

5. si P1(s) est une ETC et s est une v ariable libre alors 9s;P1(s) et

8s;P1(s) son t des ETC ;

6. en l'absence de paren thèses, l'ordre d'év aluation des op érations est le

suiv an t: 2 ;9;8;: ; _ ; ^ ; ! ; $ ;

7. aucune autre expression n'est une ETC .

Une con train te top ologique est exprimée donc par une expression top ologique

complexe.

Exemple 3.2 L a c ontr ainte � Une r oute ne p eut interse cter une rivièr e que

p ar l'intermé diair e d'un p ont � est tr aduite p ar l'expr ession top olo gique c om-

plexe suivante :

(8O1)(8O2)ROUTE(O1) ^ RIV IERE (O2) ^ Intersecte(O1;O2)

! (9p)P ONT(p) ^ Sur(p;O2)

3.1.2 Le mo dèle Ub eda

(

Ub eda, T., 1997

)

Le mo dèle qui rép ond le plus à une démarc he similaire à la notre est

celui présen té en 1997 dans

(

Ub eda, T., 1997

) (

Ub eda, T. and Egenhofer,

M., 1997

)

. Ce mo dèle s'in téresse au con trôle de la qualité spatiale des don-

nées géographiques.

1

L'ob jectif de ce tra v ail est la concéption de métho des

d'amélioration de la cohérence des bases de données géographiques. Cela s'est

traduit par la dé�nition de pro cédures de rec herc he et de correction d'erreurs

spatiales.

P our améliorer la qualité d'une base de données géographiques, Ub eda

(

Ub eda,

T., 1997

)

prop ose une appro c he en trois étap es :

1. La dé�nition des erreurs : elles son t dé�nies au mo y en de con train tes

don t il fournit le langage d'expression.

2. La v éri�cation de la cohérence de la base de données géographiques :

en fonction des con train tes dé�nies plus haut, il dé�nit trois t yp es de

cohérence (structurelle, géométrique et top ologique) qui doiv en t ête

v éri�ées.

3. La correction des erreurs : un ensem ble de scénarios de corrections est

prop osé p our éliminer les erreurs détectées.

1. Le tra v ail a été dev elopp é dans le cadre du Programme Systèmes d'Informations

Géographiques (PSIG) �nancé par le CNRS et l'IGN, axe C : amélioration de la qualité

des données géographiques, thème C2 : enric hissemen t in trinsèque des bases de données

géographiques.
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A. Dé�nition des erreurs

Les erreurs son t dé�nies en utilisan t les con train tes d'in tégrité top ologiques ;

une erreur est détectée p our c haque con train te non satisfaite. La dé�nition

des erreurs rep ose sur les relations top ologiques présen tées dans le mo dèle des

9-in tersection

(

Egenhofer, M. and Herring, J. R., 1991

)

. Une con train te est

dé�nie à partir d'une relation top ologique relian t deux ob jets géographiques

qui p euv en t être de même t yp e géométrique ou de deux t yp es géométriques

di�éren ts, comme dé�ni dans

(

Egenhofer, M. and Herring, J. R., 1991

)

. L'au-

teur a joute à la dé�nition de la con train te ce qu'il app elle une sp é ci�c ation qui

précise si la relation top ologique est p ermise ou non et, si elle l'est, com bien

d'o ccurrences de cette relation son t autorisées. La v aleur de cette sp éci�ca-

tion appartien t à l'ensem ble des v aleurs suiv an tes : { � Inter dit � , � A u moins

n fois � , � A u plus n fois � , � Exactement n fois � } .

Une con train te est exprimée de la façon suiv an te :

CONTRAINTE = ( Entite Class 1; Relation; Entite Class 2; Specif ication)

Exemple 3.3 L a c ontr ainte (R OUTE, Interse cte, BA TIMENT, Inter dit) si-

gni�e qu'une r oute ne doit p as cr oiser un b atiment.

B. Véri�cation de la cohérence de la base

L'auteur dé�nit trois t yp es de cohérences : structurelle, géométrique et sé-

man tique. La v éri�cation de la cohérence de la base se fait en trois étap es to-

talemen t indép endan tes. Cep endan t, l'ordre d'exécution des di�éren tes étap es

reste imp ortan t.

1. Véri�c ation de la c ohér enc e structur el le : la cohérence structurelle est

� l'adé quation entr e les structur es de donné es de sto ckage et le mo dèle

c onc eptuel sp atial de donné es �

(

Ub eda, T., 1997

)

. Elle est v éri�ée

selon l'appro c he donnée dans

(

Puricelli, A., 1997

)

.

2. Véri�c ation des pr opriétés gé ométriques : un ensem ble de propriétés

géométriques est dé�ni dans le mo dèle. � Une pr opriété gé ométrique

est l'expr ession d'une r è gle que doit r esp e cter un objet gé ométrique p our

êtr e c ohér ent au sein du mo dèle c onc eptuel sp atial de la b ase �

(

Ub eda,

T., 1997

)

. A c haque propriété est asso ciée une op ération de calcul ou

un algorithme qui v éri�e si la propriété est resp ectée. P ar exemple, la

propriété de l' unicité des éléments p onctuels est v éri�ée par l'op ération

de calcul de la distance en tre deux p oin ts.

3. Véri�c ation des c ontr aintes d'inté grité top olo gique : la v éri�cation du

resp ect des con train tes d'in tégrité top ologique se fait par le calcul des

relations top ologiques en tre les ob jets géométriques. Chaque t yp e de
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con train te est v éri�é par un algorithme particulier qui rep ose sur la

traduction de ce que l'auteur app elle � Situation top olo gique �. Une

situation top ologique est l'expression d'une relation top ologique dans

le mo dèle des 9-in tersections.

C. Correction des erreurs

La correction des erreurs s'e�ectue par l'application de transformations sur

les données. A c haque cas d'erreur est asso cié un ensem ble de corrections

p ossibles. C'est un op érateur h umain qui décide alors du c hoix de la correction

appropriée.

3.1.3 Discussion

Nous a v ons présen té dans cette section deux mo dèles de représen tation

des con train tes élab orés dans le domaine de la géomatique.

Malgrè la ric hesse d'expression du mo dèle prop osé par Hadzilacos et T ryfona,

il reste très complexe et p eu applicable dans la pratique. Nous p ouv ons lui

repro c her les p oin ts suiv an ts :

� Comme il rep ose sur le mo dèle des 4-In tersections, il ne p eut décrire

certaines scènes top ologiques et donc les con train tes corresp ondan tes à

ces scènes.

� Il nous est imp ossible d'exprimer les exceptions. C'est un incon v énien t

de taille quand l'application concerne les con train tes spatiales; le terrain

nominal (ou le monde réel) est plein d'exceptions.

� Les auteurs, dans

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N., 1992

)

, ne donnen t

pas les algorithmes de v éri�cation de la cohérence de la base. S'ils uti-

lisen t les algorithmes de consistance, ils n'on t aucun mo y en de v éri�er

laquelle des con train tes n'a pas été v éri�ée. Ils ne p euv en t que v éri�er

si la base est cohéren te ou non.

L'appro c he présen tée dans

(

Ub eda, T., 1997

)

rep ose principalemen t sur

les relations top ologiques en tre les ob jets géométriques et ne prend pas en

compte les autres t yp es de relations, tel que les relations de comp osition

qui p euv en t être nécessaires à la propagation des corrections d'erreurs. Des

con train tes plus complexes, tel que � A l'interse ction d'une rivièr e et d'une

r oute doit exister un p ont �, ne p euv en t être exprimées dans ce mo dèle et ce

p our deux raisons:

� L'expression des con train tes rep ose uniquemen t sur des form ules to-

p ologiques atomiques telles qu'elles son t dé�nies dans le mo dèle de

Hadzilacos et T ryfona, c'est-à-dire des form ules de t yp e : Ri (O1;O2) .
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� La partie Sp é ci�c ation de la con train te exprime seulemen t si la relation

est p ermise ou non (même si elle p ermet d'exprimer le nom bre de fois

p our lesquelles une relation est p ermise, le cas éc héan t). Elle ne p orte

aucune information sur les conditions de p ermission d'une relation. P ar

exemple, on p eut exprimer le fait que l'in tersection d'une route et d'une

rivière est in terdite. P ar con tre, on ne p eut pas form uler le fait que si le

résultat de cette in tersection est un p on t alors la relation est p ermise.

3.2 Dé�nition des con train tes dans notre mo-

dèle

Nous v enons de présen ter deux mo dèles utilisan t les con train tes dans le

domaine de la géomatique. Le premier est dédié aux langages de requêtes et

le second au con trôle de la qualité.

Bien que le domaine d'application de c hacun d'en tre eux di�ère, les pro-

priétés de spatialité des en tités (ob jets) qu'ils considéren t fon t qu'on y re-

trouv e les mêmes concepts de base comm uns aux di�éren ts mo dèles à base

de con train tes dans le domaines de la géomatique :

1. le caractère spatial de l'information géographique, comme par exemple,

la p osition et la taille ;

2. les relations top ologiques considérées comme étan t la base de l'expres-

sion des con train tes ;

3. les propriétés de l'en tité géographique, comme par exemple, l'existence

référen tielle ou encore la connexité des élémen ts ;

4. l'application qui guide les algorithmes de raisonnemen t sur ces con train tes,

comme par exemple, les algorithmes sp éci�ques à la généralisation, à

la mise à jour ou encore aux requêtes.

Dans c hacun de ces mo dèles, un langage di�éren t est utilisé p our exprimer

les con train tes; néanmoins, cette di�érence réside seulemen t dans l'expression

de ces mêmes concepts de base.

Compte ten u de l'hétérogénéité des con train tes qui gèren t l'information

géographique, on ne p eut prév oir une représen tation uni�ée p our tous les

t yp es de con train tes. Ceci implique qu'on v a se laisser guider par l'applica-

tion. P our notre cas, il faut trouv er une représen tation qui rép ond à l'ob jectif

de mise à jour.
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Dans ce qui suit, nous présen tons commen t nous prop osons d'utiliser des

con train tes p our main tenir la cohérence des bases de données géographiques

lors de leur mise à jour. P our cela, nous prop osons une nouv elle formalisa-

tion des con train tes géographiques qui s'appuie sur les mêmes concepts de

base, comm uns aux mo dèles à base de con train tes dans le domaines de la

géomatique.

Dé�nition 3.1 Une c ontr ainte d'inté grité gé o gr aphique, app elé e � G-c ontr ainte � ,

est une c ontr ainte d'inté grité dé�nie sur des objets sémantiques, c ar actérisé e

p ar sa sévérité, sa c até gorie, sa p orté e et son expr ession. El le est dé�nie p ar

un 5-tuple :

G � Contrainte = ( ID c;Sc;Cc;Pc;Expr c)

où ID c identi�e de façon unique chaque G-c ontr ainte, le nive au de sévérité

Sc dé�nit le typ e de c on�it pr ovo qué p ar la violation de la G-c ontr ainte, la

c até gorie Cc désigne le domaine d'applic ation de la G-c ontr ainte et la p orté e

Pc les éléments sur lesquels el le est appliqué e. L'expr ession Expr c de la G-

c ontr ainte dép end de sa c até gorie et de sa p orté e.

Exemple 3.4 Soit la G-c ontr ainte r elative c1 qui pr é cise qu'un tr onçon de

r oute ne p eut jamais cr oiser un b âtiment. Cette G-c ontr ainte est dé�nie dans

notr e langage c omme suit :

(ID c = c1; Sc = relative; Cc = topologique; Pc = interclasse; Expr c = expr1)

expr1 = ( TRoute : Os1;Batiment : Os2;INTERSECT; interdit ;� ):

Dans ce qui suit, nous détaillons c hacune des comp osan tes d'une G-con train te

d'in tégrité géographiques tout en expliquan t l'utilité de ces G-con train tes

et leur utilisation dans la formalisation du langage d'expression que nous

prop osons.

3.2.1 Catégorie

De par l'hétérogénéité et la m ultitude des G-con train tes qui gèren t l'év o-

lution des en tités géographiques, il est p eu en visageable de les formaliser de

façon homogène. Nous sommes, donc, obligés de faire une t yp ologie a�n de

les classi�er. La catégorisation des G-con train tes d'in tégrité géographiques

p ermet, d'une part, de structurer le langage qui p ermet leur expression et,

d'autre part, de dé�nir des traitemen ts appropriés à c haque catégorie.
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Les critères de classi�cation dép enden t du t yp e des ob jets et des relations

sur lesquelles une G-con train te p eut être dé�nie, du traitemen t que l'on v eut

appliquer sur ces ob jets ou encore, tout simplemen t, du b esoin de l'applica-

tion. Nous trouv ons, dans la littérature de la géomatique, des classi�cations

des con train tes géographiques div erses et v ariées, le b esoin de l'application

étan t le principal p oin t de div ergeance.

A. Div erses classi�cations des G-con train tes

Prenons l'exemple de la classi�cation des con train tes géographiques p our l'au-

tomatisation du pro cessus de généralisation des données géographiques. Dans

(

Beard, K., 1991

)

et

(

W eib el, R. and Dutton, G.H., 1998

)

, nous retrouv ons les

con train tes graphiques qui corresp onden t aux con train tes de p erceptibilité de

l'information dériv ée, les con train tes de structure qui décriv en t le main tien de

l'information, les con train tes d'application (app elées con train tes de pro cessus

dans

(

W eib el, R. and Dutton, G.H., 1998

)

) qui décriv en t les règles d'usage

selon l'application. Nous retrouv ons de plus, dans la classi�cation prop osée

dans

(

W eib el, R. and Dutton, G.H., 1998

)

, les con train tes top ologiques qui

garan tissen t le main tien des relations top ologiques en tre les ob jets de la base

de données géographiques lors de la généralisation et les con train tes de Ges-

talt dé�nies dans

(

W eib el, R. and Dutton, G.H., 1998

)

comme des con train tes

d'esthétisme.

P ar ailleurs, et toujours dans le but de l'automatisation du pro cessus de

généralisation, Ruas

(

Ruas, A., 1998

)

utilise les con train tes p our décider si

un ob jet ou un ensem ble d'ob jets doit se généraliser ou au con traire, s'il v aut

mieux, p our la cohérence de la généralisation, qu'il main tienne son état. Ce

qui limite son b esoin de catégorisation à deux grandes familles de con train tes :

les con train tes de généralisation et les con train tes de main tien.

Un autre des axes de rec herc he relatifs à la géomatique dans lequel les

con train tes d'in tégrité géographiques on t été largemen t utilisées est celui du

con trôle de la qualité des base de données géographiques

(

Servigne, S. and

Ub eda, T. and Puricelli, A and Laurini, R., 2000

) (

Medeiros, C.B. and An-

drade, M.J., 1994

) (

Medeiros, C.B. and Cilia, M., 1995

)

. Nous a v ons donné

un exemple dans la section précéden te en présen tan t le mo dèle prop osé dans

(

Ub eda, T., 1997

)

qui considère les con train tes top ologiques.

Dans la suite du même tra v ail

(

Servigne, S. and Ub eda, T. and Puri-

celli, A and Laurini, R., 2000

)

, les auteurs dé�nissen t une autre catégorie de

con train tes, qu'ils app ellen t � Con train tes top o-séman tiques � , p our gèrer les
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relations top ologiques en tre les ob jets en se serv an t de la partie descriptiv e

(ce que les auteurs app ellen t séman tique) de ces ob jets.

En�n, nous p ouv ons trouv er une t yp ologie des con train tes d'in tégrité géo-

graphiques considérées dans le domaine de la géomatique dans

(

Co c k croft,

S., 1997

)

.

B. Classi�cation des G-con train tes dans M-EV OLA

En ce qui concerne notre tra v ail, les critères de catégorisation des G-con train tes

considérées son t liés principalemen t aux caractéristiques de l'information géo-

graphique et à sa représen tation dans les bases de données géographiques telle

que nous l'a v ons mo délisée dans le c hapitre 1. Ainsi, nous a v ons classé les

G-con train tes géographiques selon plusieurs niv eaux. Au premier niv eau nous

catégorisons les G-con train tes structurelles et non structurelles en reprenan t

la classi�cation prop osée dans

(

Gardarin, G., 2001

)

. Les G-con train tes struc-

turelles son t inhéren tes au mo dèle conceptuel de représen tation des ob jets

de la base. C'est la partie qui corresp ond aux con train tes d'in tegrité que l'on

retrouv e dans les bases de données standards mono-v ersion.

Nous regroup ons dans la seconde classe toutes les G-con train tes non in-

héren tes au mo dèle de représen tation. A un second niv eau, nous a v ons clas-

si�é ces G-con train tes non structurelles en trois axes selon qu'elles gèren t

l'év olution des ob jets géographiques à l'éc helle du temps, les G-c ontr aintes

temp or el les , de l'espace, les G-c ontr aintes sp atiales ou de la séman tique, les

G-c ontr aintes sémantiques .

Les G-con train tes spatiales rép onden t à deux questions : quelles son t, p our

une scène géographique, (i) les situations géometriques p ermises et (ii) les si-

tuations top ologiques p ermises ? P our rép ondre à la première question, nous

nous basons sur le mo dèle conceptuel géométrique des ob jets de la base (c ha-

pitre 2). La gestion de la top ologie rep ose sur le mo dèle algébrique top olo-

gique de Egenhofer (c hapitre 2).

La cohérence structurelle étan t dép endan te de la structure de données,

elle ne sera pas étudiée dans ce tra v ail. P our les G-con train tes non structu-

relles, la cohérence temp orelle est très p eu ab ordée mais représen te une des

p ersp ectiv es les plus in téressan tes de notre tra v ail. Nous nous fo calisons donc

sur le main tien des cohérences spatiale et séman tique.

La �gure 3.1 illustre les di�éren tes catégories dans lesquelles nous a v ons
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classi�é les G-con train tes que nous considérons dans notre tra v ail. Les détails

de c hacune de ces catégories son t donnés dans ce qui suit.

G-Contrainte Non Structurelle

G-Contrainte Sémantique

G-Contrainte Spatiale

G-Contrainte Temporelle

G-Contrainte Structurelle

G-Contrainte Topologique

G-Contrainte géométrique

G-Contrainte

G-Contrainte dépendance

G-Contrainte Composition

G-Contrainte d'attribut

Fig. 3.1 � Classi�c ation des di�ér entes c até gories des G-c ontr aintes c onsidé-

r é es dans notr e tr avail.

3.2.1.1 Les G-con train tes structurelles

Nous dé�nissons une G-con train te structurelle en resp ectan t la dé�nition

d'une con train te structurelle classique

(

Gardarin, G., 2001

)

.

Dé�nition 3.2 Une G-c ontr ainte structur el le est une c ontr ainte d'inté grité

sp é ci�que à un mo dèle exprimant une pr opriété fondamentale d'une structur e

de donné es du mo dèle.

Les G-con train tes structurelles fon t parties in tégran tes du mo dèle de re-

présen tation des données de la base de données géographique qu'il s'agisse

d'une base relationnelle, ob jet ou relationnelle-ob jet. Elles n'on t pas b esoin

d'être indiquées dans le sc héma. Elles son t prises en compte et traitées auto-

matiquemen t par le SGBD asso cié à la base de données géographique.

Exemple 3.5 L es c ontr aintes r éfér entiel les, les c ontr aintes de domaine et

c el les de l'unicité de clé sont des G-c ontr aintes structur el les r elatives au mo-

dèle r elationnel.

3.2.1.2 Les G-con train tes temp orelles

Dé�nition 3.3 Une G-c ontr ainte temp or el le est une G-c ontr ainte dé�nie

sur une r elation temp or el le entr e une évolution et d'autr es évolutions.
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Ces G-con train tes gèren t l'év olution d'un ob jet d'une base de données

géographiques dans le temps

(

Cli�ord, J. and Crok er, A., 1988

) (

Bertino,

E. and F errari, E. and Guerrini, G., 1996

) (

Doucet, A. and F auv et, M. and

Goncarski, S. and Jomier, G.and Mon ties S., 1996

) (

Su, J., 1997

)

. Elles dé-

ciden t de la v alidité de la transition qui fait passer un ob jet d'un état E1 à un

deuxième état E2 , le plus souv en t en comparan t les anciennes v aleurs des at-

tributs de l'ob jet aux v aleurs après mise à jour. Les G-con train tes temp orelles

p ermetten t aussi d'établir un ordre p our l'ensem ble des év olutions.

Exemple 3.6 L'âge d'un monument historique ne p eut que cr oîtr e.

Dans cet exemple, la G-con train te est dé�nie sur la relation de � précédence �.

Elle stipule que la v aleur de l'attribut âge d'un ob jet mon umen t historique à

l'état E1 est toujours inférieure à la v aleur de l'attribut âge du même ob jet

à l'état E2 , si E1 précéde E2 . En e�et, l'ob jet qui représen te le mon umen t

historique ne p eut c hanger d'état que si l'attribut qui représen te l'âge c hange

de v aleur.

3.2.1.3 Les G-con train tes spatiales

Dé�nition 3.4 L es G-c ontr aintes sp atiales gèr ent les r elations sp atiales entr e

les di�ér ents objets d'une sc ène.

Nous a v ons divisé les G-con train tes spatiales en deux classes : les G-con train tes

top ologiques et les G-con train tes géométriques.

Les G-con train tes top ologiques La classe des G-con train tes top ologiques

est celle qui a suscité le plus d'in térêt de la part de la comm unauté s'in té-

ressan t aux G-con train tes géographiques

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N.,

1992

)

. La top ologie est considérée comme étan t la caractéristique principale

des base de données géographiques.

Dans notre tra v ail, nous accordons aussi une grande imp ortance aux G-

con train tes dé�nies sur les relations top ologiques en tre les ob jets de la base

de données géographique même si elles ne son t pas les seules G-con train tes

géographiques que nous considérons. Nous les a v ons donc regroup ées dans la

catégorie des G-con train tes top olo giques .

Dé�nition 3.5 Une G-c ontr ainte top olo gique est une G-c ontr ainte dé�nie

sur une r elation top olo gique. El le est dite binair e si la r elation top olo gique est

une r elation binair e.
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Exemple 3.7 L a G-c ontr ainte qui exprime l'inter diction de chevauchement

entr e les lacs et les mers est une G-c ontr ainte top olo gique binair e, dé�nie sur

la r elation de chevauchement entr e les objets mer et lac.

Les G-con train tes géométriques Nous a v ons expliqué, dans le c hapitre

1 de la partie I, que la représen tation de la géométrie des ob jets géogra-

phiques est soumise aux propriétés du mo dèle conceptuel utilisé dans la base

de données géographiques. Ces mo dèles son t nom breux (v oir c hapitre 1, par-

tie I) et leurs propriétés dép enden t des primitiv es géométriques utilisées.

C'est à partir de ces propriétés que nous mettons au p oin t un ensem ble de

G-con train tes que nous app elons � G-con train tes géométriques �. Ces G-

con train tes orien ten t l'év olution de l'ensem ble des primitiv es p our main tenir

la cohérence de la base de données géographiques lors de sa mise à jour.

En e�et, une op ération de mise à jour concernan t une des primitiv es de re-

présen tation requiert une v éri�cation de la co ordination de l'ensem ble des

primitiv es de la base de données géographiques.

Dé�nition 3.6 Une G-c ontr ainte gé ométrique est une G-c ontr ainte dé�nie

sur une ou plusieurs primitives gé ométriques ou bien sur un ou plusieurs

objets gé ométriques.

Exemple 3.8 Une primitive gé ométrique de typ e surfac e doit êtr e fermé.

3.2.1.4 Les G-con train tes séman tiques

Le niv eau séman tique d'une base de données géographiques, tel que nous

l'a v ons dé�ni au c hapitre 2 de la partie I I, regroup e les ob jets qui, en plus

de leur géométrie, p orten t une séman tique et ceci grâce aux attributs des-

criptifs qu'ils con tiennen t. Cep endan t, la séman tique d'une base de données

géographique ne se limite pas à ses ob jets séman tiques : elle est p ortée non

seulemen t par les attributs descriptifs des ob jets de la base, mais aussi par

les relations de comp osition et de dép endance que p eut a v oir un ob jet sé-

man tique a v ec les autres ob jets séman tiques, qu'ils soien t du même niv eau

séman tique ou de niv eaux séman tiques di�éren ts.

La cohérence de la séman tique de la base de données géographiques p eut

être p erturb ée si un des élémen ts p orteur de la séman tique est mo di�é qu'il

sagisse d'un attribut descriptif, d'une relation de comp osition ou d'une re-

lation de dép endance. P our éviter cette p erturbation, nous dé�nissons des

G-con train tes séman tiques relativ es à ces élémen ts et nous établissons le prin-

cip e de la cohérence séman tique.
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Dé�nition 3.7 Une G-c ontr ainte est dite sémantique dans l'un des c as sui-

vants :

1. El le c onc erne un attribut descriptif ; dans c e c as on l'app el ler a � G-

c ontr ainte sémantique d'attribut � .

2. El le est dé�nie sur une r elation de dép endanc e entr e des objets ; dans

c e c as on l'app el ler a � G-c ontr ainte sémantique de dép endanc e � .

3. El le est dé�nie sur une r elation de c omp osition ; dans c e c as on l'ap-

p el ler a � G-c ontr ainte sémantique de c omp osition � .

Exemple 3.9 L a G-c ontr ainte qui stipule qu'un objet CHEMIN doit avoir

une longueur sup érieur e à 100 mètr es est une G-c ontr ainte sémantique d'at-

tribut.

Exemple 3.10 L a G-c ontr ainte qui stipule que l'attribut � imp ortanc e �

d'un objet ROND _ P OINT pr end la valeur de l'attribut � imp ortanc e �

de l'objet TRONCON _ ROUTE r epr ésentant la r oute la plus imp ortante

arrivant sur le r ond-p oint est une G-c ontr ainte sémantique de dép endanc e.

Exemple 3.11 L a G-c ontr ainte qui stipule qu'un objet ROND _ P OINT
est c omp osé d'objets TRONCON _ ROUTE est une G-c ontr ainte séman-

tique de c omp osition.

3.2.2 Sév érité

A ccorder aux G-con train tes d'in tégrité géographiques des sév érités dif-

féren tes p ermet de guider le c hoix du traitemen t à appliquer en cas de la

violation d'une G-con train te. Nous p ouv ons dé�nir plusieurs niv eaux de sév é-

rité d'une G-con train te selon l'impact que p eut a v oir sa violation sur le b on

fonctionnemen t du système. P ar exemple, la violation d'une G-con train te

structurelle p eut complètemen t blo quer le système tandis que la violation

d'une G-con train te top ologique p eut juste être signalée par le système sans

vraimen t le p erturb er. On p eut, ainsi, établir toute une éc helle de sév érité

et attribuer à c haque classe de G-con train tes un degré di�éren t. Du degré

de sév érité d'une G-con train te dép endra la réaction du système face à la

violation de cette G-con train te. Nous a v ons c hoisi de dé�nir seulemen t deux

niv eaux de sév érité qui v on t décider du fait qu'une mise à jour sera acceptée

ou refusée : les G-con train tes absolues et les G-con train tes r elatives .

Dé�nition 3.8 Une G-c ontr ainte est dite absolue si el le doit toujours êtr e

satisfaite. Sinon, on dit qu'el le est relativ e .
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Une G-con train te absolue ne dép end pas d'un jeu de données particulier ni

du traitemen t appliqué au jeu de données, de plus, elle ne p eut en aucun cas

être relâc hée. Con trairemen t aux G-con train tes absolues, les G-con train tes

relativ es p euv en t être relâc hées.

La sév érité d'une G-con train te est décidée au momen t de sa saisie. Elle p eut

dép endre de la catégorie de la G-con train te ou des sp éci�cations de la base

de données géographiques à laquelle la G-con train te est asso ciée.

Exemple 3.12 L es G-c ontr aintes structur el les sont des G-c ontr aintes abso-

lues. Par c ontr e, la sévérité de la G-c ontr ainte top olo gique qui sp é ci�e qu'une

r oute ne p eut p as cr oiser un b âtiment dép end des sp é ci�c ations de la b ase de

donné es gé o gr aphiques à laquel le el le est asso cié e. El le p eut êtr e saisie c omme

une G-c ontr ainte absolue si les sp é ci�c ations inter disent c omplétement c ette

situation top olo gique. El le p eut, é galement, êtr e r elative si, dans les sp é ci�-

c ations de la b ase de donné es gé o gr aphiques, on c onsidèr e que la situation

top olo gique p eut exister.

3.2.3 P ortée

P our p ouv oir exprimer une G-con train te, il faut connaître l'ensem ble

des ob jets ou des classes d'ob jets ainsi que les relations sur lesquels la G-

con train te p orte. Les relations son t explicitées dans la comp osan te � expres-

sion � (v oir section suiv an te) tandis que l'ensem ble des ob jets et des classes

d'ob jets dé�nit la � p ortée � d'une G-con train te.

Dé�nition 3.9 L a p orté e d'une G-c ontr ainte est dé�nie p ar l'ensemble des

objets et/ou des classes d'objets c onc ernés p ar la G-c ontr ainte.

De la même façon que p our la catégorisation, dès qu'il s'agit de classi�er

les con train tes, les p oin ts de vue prolifèren t. P armi les tra v aux utilisan t les

con train tes p our une problématique relativ e au SIG, certains utilisen t cette

notion de � p ortée �. Nous la retrouv ons, par exemple, dans les tra v aux

de

(

W eib el, R., 1997

)

, où l'on distingue p our c haque con train te une p ortée

spatiale dé�nie par le(s) ob jet(s) concerné(s) par la con train te et une p orté

con textuelle dé�nie par les conditions p our lesquelles la con train te est consul-

tée. Nous retrouv ons aussi la notion de p ortée dans les tra v aux concernan t

le main tien de la cohérence des bases de données m ultiv ersions

(

Doucet, A.

and Goncarski, S. and Jomier, G.and Mon ties S., 1996

)

où elle est considérée

comme un des critères p ermettan t de déterminer les di�éren tes catégories de

mv-c ontr aintes (con train tes m ultiv ersions).
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Dans notre langage, la p ortée d'une G-con train te p eut prendre l'une des v a-

leurs suiv an tes : individuel le, intr a-classe, inter classe ou gr oup e .

Dé�nition 3.10 Une G-c ontr ainte individuel le c onc erne un seul objet de la

b ase.

En pratique, il est rare de trouv er des G-con train tes dé�nies sur un seul

ob jet. Elles son t plutôt dé�nies par rapp ort à un ensem ble d'ob jets qu'ils

soien t instances de la même classe ou de classes di�éren tes.

Dé�nition 3.11 Une G-c ontr ainte intr a-classe est une c ontr ainte dé�nie

entr e les objets d'une même classe.

Exemple 3.13 Dans les sp é ci�c ations de la BDT op o

R
 , il est stipulé que

tout objet de la classe � SURF A CE_COURS_EA U � doit avoir une lar geur

L � 75 mètr es.

Dé�nition 3.12 Une G-c ontr ainte inter classe est une G-c ontr ainte dé�nie

entr e les objets app artenant à des classes di�ér entes.

P ar la suite, parmi les G-con train tes in terclasse, nous n'étudierons que les

binaires ; c.à.d. celles qui concernen t deux classes.

Exemple 3.14 L a G-c ontr ainte qui stipule qu'une r oute ne cr oise jamais

un b âtiment est une G-c ontr ainte inter classe. Dans c et exemple, aucune ins-

tanc e de la classe ROUTE ne p eut cr oiser aucune instanc e de la classe

BAT IMENT .

Dé�nition 3.13 Une G-c ontr ainte de gr oup e est dé�nie sur un gr oup e d'ob-

jets qui ne sont p as de la même classe.

Exemple 3.15 L a r oute princip ale A1 doit c ontourner le Bâtiment Stade

de F r anc e. Dans c et exemple, les objets c onc ernés p ar la G-c ontr ainte sont

la r oute princip ale A1 et le Stade de F r anc e. T outes les r outes princip ales ne

doivent p as né c essair ement c ontourner un stade.

Remarque 3.1 Nous nous intér essons, plus pr é cisément, aux G-c ontr aintes

top olo giques binair es et aux G-c ontr aintes sémantiques unair es et binair es.
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3.2.4 Expression

Dans les sections précéden tes, nous a v ons expliqué trois des comp osan tes

d'une G-con train te : la catégorie, la sév érité et la p ortée. Dans cette section,

nous décriv ons la partie � expr ession (Expr c) � de la G-con train te. Il demeure

di�cile, même si nous essa y ons d'y con v erger, de dév elopp er un langage qui

p ermet l'expression de toutes les catégories de G-con train tes de façon uni-

�ée et qui, en même temps, p ermet une détection e�cace de l'incohérence.

Chaque catégorie de G-con train tes a une représen tation di�éren te et selon

qu'elle concerne un ob jet, une classe d'ob jets ou plusieurs classes d'ob jets, sa

représen tation v arie. Dans le langage de représen tation que nous prop osons,

nous a v ons v oulu exprimer le plus de G-con train tes p ossible. Cette expressi-

vité donne de la puissance à notre langage et le démarque des autres langages

prop osés. Nous a v ons donc c hoisi d'exprimer c hacune des G-con train tes dif-

féremmen t selon sa catégorie et sa p ortée.

Comme nous l'a v ons vu dans les sections précéden tes, les G-con train tes

structurelles son t à la c harge du SGBD utilisé. P our les G-con train tes non

structurelles, nous nous sommes in téressés à l'expression des G-con train tes

top ologiques, géométriques et séman tiques. Nous allons v oir, dans les sec-

tions qui suiv en t, que c hacune de ces catégories de G-con train tes a sa propre

expression.

3.2.4.1 Expression des G-con train tes top ologiques

Dé�nition 3.14 L'expr ession d'une G-c ontr ainte top olo gique binair e est un

5-tuple :

T OP O_ EXP R = ( Classe : objet1; Classe : objet2; Relation; Specif ication; Exception )

où le champ � Classe : objet � pr é cise les classes dont les objets objet1 et

objets2 sont instanciés. L e champ sp é ci�c ation p ermet de pr é ciser l'interpr é-

tation donné e à la G-c ontr ainte : inter diction ou obligation. L'exc eption p er-

met de c on�rmer la sp é ci�c ation et de pr é ciser les c onditions sous lesquel les

l'interpr étation de la G-c ontr ainte est valide.

Détaillons les quatre di�éren ts c hamps � Classe : ob jet, Relation, Sp é-

ci�cation, Exception � d'une G-con train te top ologique binaire ainsi que les

v aleurs qu'ils p euv en t prendre.

A. Les c hamps � Classe : ob jet �

Les deux premiers c hamps du 5-tuple,� Classe : ob jet �, dé�nissen t les ob jets,

objet1 et objet2 , concernés par la G-con train te top ologique et précise, dans
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leur partie � Classe �, la classe don t ces ob jets son t une instanciation.

Une G-con train te top ologique p eut être de p orté � in terclasse �, � in tra-

classe � ou de � group e �. De cette p orté dép end l'iden ti�cation des ob jets

concernés. Dans le c hapitre 1 de la partie IV, nous mon trons que l'utilisa-

teur de notre système est guidé lors de l'expression des G-con train tes et cela

grâce, en tre autre, à la p ortée des G-con train tes qu'il v eut exprimer.

Si la G-con train te est de p ortée � in traclasse � alors les deux c hamps

� Classe � prennen t la même v aleur qui est le nom de la classe des ob jets

concernés par la G-con train te. Les c hamps � ob j1 � et � ob j2 � prennen t

comme v aleur des v ariables tel que f x; y; z:::g. Ceci traduise le fait que

quel que soit l'ob jet instance de la classe � Classe �, il est concerné par la

con train te.

Exemple 3.16

EXP R 1 = ( TRONCON _ ROUTE : x; TRONCON _ ROUTE : y;

croiser; Interdit; � )

P ar ailleurs, si la G-con train te est de p ortée � in terclasse � , alors les deux

c hamps � Classe � prennen t comme v aleur les noms des deux classes concer-

nées par G-con train te. Les c hamps � ob j1 � et � ob j2 � prennen t comme v a-

leur des v ariables tel que f x; y; z:::g. Ces v ariables traduisen t le fait que quel

que soit l'ob jet instance de la première classe et quelque soit un deuxième

ob jet instance de la seconde classe, ces deux ob jets son t concernés par la

con train te.

Exemple 3.17

EXP R 2 = ( T RONCON _ ROUT E : x; BAT IMENT : y; croiser; Interdit; � )

En�n, si la G-con train te est une G-con train te de group e, alors les deux

c hamps � Classe � prennen t comme v aleur les noms des deux classes concer-

nées par la G-con train te. Les c hamps � ob j1 � et � ob j2 � prennen t c hacun,

comme v aleur, l'iden ti�an t de l'ob jet concerné par la con train te.

Exemple 3.18

EXP R 3 = ( TRONCON _ ROUTE : 2268; ENC _ P UB : 9814;

border; Obligatoire; � )

(chapitr e 2).
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B. Le c hamp relation

Le c hamp R elation précise la relation top ologique qui dé�nit la G-con train te

top ologique. Cette relation est une relation orien tée, exprimée dans le mo dèle

des 9-in tersections de Egenhofer (c hapitre 2).

Exemple 3.19 L a r elation d'inclusion entr e un b âtiment et sa c ours inté-

rieur e.

C. Le c hamp sp éci�cation

Le c hamp Sp é ci�c ation p eut prendre deux v aleurs : obligatoir e ou inter dit .

Il p ermet donc de diviser les G-con train tes top ologiques binaires en deux

classes : les G-con train tes dites p ositives et celles dites né gatives

Dé�nition 3.15 Une G-c ontr ainte top olo gique p ositive r epr ésente une r ela-

tion qui doit se tr ouver dans la b ase de donné es gé o gr aphique asso cié e. Sa

sp é ci�c ation a la valeur � obligatoir e � .

Exemple 3.20 L a r elation d'inclusion entr e une c ours intérieur e et un b â-

timent est obligatoir e.

Dé�nition 3.16 Une G-c ontr ainte top olo gique né gative r epr ésente une r e-

lation qui ne doit p as se tr ouver dans la b ase de donné es gé o gr aphiques. Sa

sp é ci�c ation a la valeur � inter dit � .

Exemple 3.21 L a r elation d'interse ction est inter dite entr e deux tr onçons

de r oute.

D. Le c hamp exception

Le c hamp Exc eption p ermet de dé�nir les conditions de relâc hemen t de la G-

con train te. Si le c hamp � exception � d'une G-con train te top ologique p ositiv e

(resp. négativ e) n'est pas vide, le caractère d'obligation (resp. d'in terdiction)

de la G-con train te est alors conditionné par la v aleur de ce c hamp. Il existe

ainsi deux sous-classes des G-con train tes top ologiques : les G-con train tes to-

p ologiques p ositives ave c exc eption et les G-con train tes top ologiques né gatives

ave c exc eption .

Dé�nition 3.17 Une G-c ontr ainte top olo gique ave c exc eption est une G-

c ontr ainte top olo gique dont le champ exc eption est di�ér ent de � .

Exemple 3.22 Considér ons la G-c ontr ainte top olo gique né gative qui inter-

dit l'interse ction de deux tr onçons de r oute. Dans les sp é ci�c ations de la

BDT op o

R
 de l'IGN, nous p ouvons extr air e une autr e G-c ontr ainte top olo-

gique né gative ave c exc eption qui annule c ette dernièr e : � A u cr oisement de
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deux r outes doit exister un c arr efour ou un p ont � . L'inter diction de la r e-

lation d'interse ction (cr oisement) est nuanc é e p ar le fait que s'il existe un

p ont ou un c arr efour qui r elie les deux tr onçons de r oute, alors la r elation

d'interse ction est autorisé e.

La question qui se p ose main tenan t est : � commen t exprimer cette excep-

tion ? � Ce qui nous amène à dé�nir le t yp e et les v aleurs que p eut prendre

le c hamp � exception � d'une G-con train te top ologique.

Selon le t yp e de la G-con train te, son c hamp � exception � p eut prendre

l'une des deux v aleurs suiv an tes :

1. un ensemble vide ( � ) : dans ce cas, il n'y a aucune exception à la sp é-

ci�cation de la relation. C'est le cas des G-con train tes top ologiques

p ositiv es ou négativ es sans exception ;

2. une G-c ontr ainte d'exc eption : p our les G-con train tes top ologiques p o-

sitiv es (resp. négativ es) a v ec exception, la v aleur du c hamp exception

est dé�nie par une disjonction de conjonctions de G-con train tes d'ex-

ception.

Une G-con train te d'exception est une G-con train te qui ne p eut être dé�nie

que par rapp ort à une G-con train te principale.

Soit C = ( ID c; Cc; Sc; Pc; Expr c)

Dé�nition 3.18 Une G-c ontr ainte top olo gique p ositive (ou né gative) ave c

exc eption qu'on app el ler a G-con train te principale , où

Expr c = ( Classe: osi ;Classe: osj ;Relationc;Specif ication c;Exceptc):

Exceptc est une formule lo gique r epr ésentant une disjonction de c onjonctions

de G-c ontr aintes d'exc eption attaché e à la G-c ontr ainte top olo gique princip ale

C .

Soit C1 une G-c ontr ainte d'exc eption app artenant à la formule Exceptc , l'ex-

pr ession de C1 est :

Expr C1 = ( Classe: osk ; Classe: osl ; Relationc1; Specif ication c1; � )

et C1 véri�e les p oints suivants :

� Une G-c ontr ainte d'exc eption doit êtr e attaché e à une G-c ontr ainte

princip ale.

� El le n 'est dé�nie que p ar son champ � expr ession � . Une G-c ontr ainte

d'exc eption n 'a p as de c até gorie, ni de sévérité, ni de p orté e.
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� Il faut qu'au moins l'un des deux objets c onc ernés p ar la G-c ontr ainte

d'exc eption soit l'un des deux objets c onc ernés p ar la G-c ontr ainte prin-

cip ale.

(osk = osi ) _ (osk = osj ) _ (osl = osi ) _ (osl = osj )

� L e champ exc eption de l'expr ession d'une G-c ontr ainte d'exc eption a

toujours p our valeur � . Ce ci inter dit d'exprimer une r é curr enc e sur les

c ontr aintes d'exc eptions.

G-Con train te d'exception ou exception à une G-con train te ?

Nous v oulons, dans cette section, lev er toute am biguïté qui p ourrait subsister

quand à la dé�nition et l'utilisation des G-con train tes d'exception. P our cela

nous expliquons la di�érence en tre ce que nous app elons � une G-con train te

d'exception � et ce qui est plus courammen t utilisé, c.à.d faire une exception

à une G-con train te. Dans ce dernier cas, il s'agit d'une situation qui est a

priori incohéren te mais qui re�ète réellemen t la v érité. Dans ce cas, même

s'il existe une G-con train te qui in terdit l'existence de ce t yp e de situation,

elle sera certainemen t de sév érité relativ e et p ourra être relac hée (dans notre

tra v ail, par décision d'un op érateur h umain). D'autre part, la G-con train te

d'exception exprime le relac hemen t de la sp éci�cation qui concerne la relation

de la G-con train te principale à laquelle est rattac hée la G-con train te d'ex-

ception. P ar exemple, l'in terdiction de la relation d'in tersection en tre deux

tronçons de route est lev ée s'il y a un p on t ou un carrefour qui les relie. Elle

est utilisée plus dans un but d'expression que de traitemen t.

E. Exemple d'expression d'une G-con train te top ologique

Dans cette section, nous donnons un exemple qui illustre la formalisation des

G-con train tes top ologiques dans M-EV OLA.

Exemple 3.23 Soit la G-c ontr ainte top olo gique r elative C1 qui pr é cise qu'au

cr oisement de deux tr onçons de r oute doit exister un c arr efour, un p ont ou

un tunnel. L a mo délisation de c ette G-c ontr ainte dans notr e langage se fait

c omme suit :

(ID c : C1; Cc : topologique; Sc : relative; Pc : intraclasse; Expr c : Expr 1)

ave c :

L'expr ession top olo gique, Expr 1 , de la G-c ontr ainte C1 est la suivante :

Expr 1 = ( TRoute : x;TRoute : y;traverse;interdit ;Except1)
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tel que :

� Classe = TRoute ; Os1 = x;

� Classe = TRoute ; Os2 = y;

� Relation = tr averse;

� Specif ication = inter dit;

� Exception = Except1 ;

Except1 = ( CS11 ^ CS12) _ (CS21 ^ CS22);

Except1 est dé�nie p ar r app ort aux classes p ont et c arr efour. L es c ontr aintes

d'exc eption c omp osant c e champ sont :

CS11 = (CARREF OUR:c, TRoute: Os1 , INTERSECT, obligatoir e, � ),

CS12 = (CARREF OUR:c, TRoute: Os2 , INTERSECT, obligatoir e, � ),

CS21 = (PONT:p, TRoute: Os1 , INTERSECT, obligatoir e, � ),

CS22 = (PONT:p, TRoute: Os2 , INTERSECT, obligatoir e, � )

3.2.4.2 Expression des G-con train tes géométriques

P our l'expression des G-con train tes géométriques, nous nous inspirons du

tra v ail de

(

Ub eda, T., 1997

)

. Cep endan t, le traitemen t qui s'e�ectue sur ces

G-con train tes p our la v éri�cation de la cohérence géométrique est compléte-

men t di�éren t et sera explicité dans la partie I I I.

3.2.4.3 Expression des G-con train tes séman tiques

Nous a v ons dé�ni trois t yp es de G-con train tes séman tiques : les G-con train tes

séman tiques de dép endance, les G-con train tes séman tiques de comp osition et

les G-con train tes séman tiques d'attribut. L'expression de ces di�éren ts t yp es

con v erge v ers une expression uni�ée même si elle reste sp éci�que à c hacun

d'en tre eux.

A. Expression des G-con train tes de dép endance

Dé�nition 3.19 L'expr ession d'une G-c ontr ainte de dép endanc e est un 5-

tuple :

DSEM _ EXP R = ( Classe: objet1; Classe: objet2;

Relation; Specif ication; Exception ):
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où le champ � Classe : objet � pr é cise les classes dont les objets objet1 et

objets2 sont instanciés. L e champ sp é ci�c ation p ermet de pr é ciser l'interpr é-

tation donné e à la G-c ontr ainte : c ette G-c ontr ainte p eut êtr e une inter dic-

tion ou une obligation. L'exc eption p ermet de c on�rmer la sp é ci�c ation et de

pr é ciser les c onditions sous lesquel les l'interpr étation de la G-c ontr ainte est

valide.

L'expression d'une G-con train te séman tique de dép endance est exactemen t

la même que celle d'une G-con train te top ologique. Les c hamps � Classe :

ob jet �, � Sp éci�cation � et � Exception � son t dé�nies de la même façon.

P ar ailleurs, le c hamp � Relation � est dé�ni par la relation de dép endance

� dép end �.

Une G-con train te séman tique de dép endance précise surtout le fait que la

dép endance en tre les deux ob jets précisés dans les c hamps � Classe : ob jet �

doit exister ou, au con traire, elle est in terdite. La G-con train te ne précise

pas la nature exacte de la dép endance. Nous représen tons la nature exacte

de la dép endance dans une table de dép endance. La structure de la table de

dép endance est représen tée dans la �gure suiv an te. Elle regroup e les deux

ob jets dép endan ts Os et Os0
ainsi que les attributs de ces deux ob jets qui

son t concernés par cette dép endance, Att et Att 0
. Le c hamp � Dép endance �

con tien t le co de de la fonction qui traduit la dép endance. Cette fonction p eut

être : Min;Max;Som;P rod;Egal .

Os Att Os0 Att 0
Dép endance

Exemple 3.24 Soit la G-c ontr ainte sémantique de dép endanc e C2 c onc er-

nant les objets Rond_ P oint (�gur e ?? ) et qui pr é cise que l'attribut � imp or-

tanc e � d'un objet Rond_ P oint pr end la valeur de l'attribut � imp ortanc e �

de l'objet Troncon_ Route r epr ésentant la r oute la plus imp ortante arrivant

sur le r ond-p oint. L a formalisation de c ette G-c ontr ainte dans notr e langage

se fait c omme suit :

(C2; semantique; relative; interclasse; Expr2)

ave c :

� ID c = C2 ;

� Cc = sémantique;

� Sc = r elative;

� Pc = inter classe;

� Expr c = Expr 2
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L'expr ession sémantique, Expr 2 , de la G-c ontr ainte C2 est la suivante :

Expr 2 = ( Rond_ P oint : x;T roncon_ Route : y;depend;obligatoire;� )

tel que :

� Class = Rond_ P oint ; Os1 = x;

� Class = Troncon_ Route ; Os2 = y;

� Relation = � dép end � ;

� Specif ication = obligatoir e;

� Exception = � ;

Os Att Os0 Att 0
Dép endance

id importance id1 importance Max
id importance id2 importance Max
id importance id3 importance Max

L'attribut � imp ortanc e � d'un objet � Rond_ P oint � pr end la valeur de

l'attribut � imp ortanc e � de l'objet � Troncon_ Route � r epr ésentant la r oute

de plus gr ande imp ortanc e p armi les r outes arrivant à c e r ond-p oint.

B. Expression des G-con train tes de comp osition

Dé�nition 3.20 L'expr ession d'une G-c ontr ainte de c omp osition est un 5-

tuple :

CSEM _ EXPR = ( Classe : objet1;Classe : objet2;Relation;Specif ication;Exception )

où le champ � Classe : objet � pr é cise les classes dont les objets objet1 et

objets2 sont instanciés. L e champ sp é ci�c ation p ermet de pr é ciser l'interpr é-

tation donné e à la G-c ontr ainte : c ette G-c ontr ainte p eut êtr e une inter dic-

tion ou une obligation. L'exc eption p ermet de c on�rmer la sp é ci�c ation et de

pr é ciser les c onditions sous lesquel les l'interpr étation de la G-c ontr ainte est

valide.

L'expression d'une G-con train te séman tique de comp osition est exactemen t

la même que celle d'une G-con train te top ologique. Les c hamps � Classe :

ob jet �, � Sp éci�cation � et � Exception � son t dé�nis de la même façon.

P ar ailleurs, le c hamp � Relation � est dé�ni par la relation de comp osition

� comp oser � .

Une G-con train te séman tique de comp osition précise surtout le fait que la

comp osition en tre les deux ob jets déterminés dans les c hamps � Classe :
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ob jet � doit exister ou au con traire elle est in terdite. Comme p our les G-

con train tes séman tiques de dép endance, les ob jets comp osés son t représen tés

dans une table de comp osition don t la structure est donnée dans la �gure

qui suit. Elle regroup e les deux ob jets, Os et Os0
, liés par la relation de

comp osition ainsi que par leurs classes.

Os Classe Os0 Classe0

Exemple 3.25 Soit la G-c ontr ainte sémantique r elative C2 c onc ernant les

objets Rond_ P oint et qui pr é cise que les objets Rond_ P oint sont c omp osés

d'objets Troncon_ Route. L a formalisation de c ette G-c ontr ainte dans notr e

langage se fait c omme suit :

(C2; semantique; relative; interclasse; Expr2)

ave c :

� ID c = C2 ;

� Cc = sémantique;

� Sc = r elative;

� Pc = inter classe;

� Expr c = Expr 2

L'expr ession sémantique, Expr 2 , de la G-c ontr ainte C2 est la suivante :

Expr 2 = ( T roncon_ Route : y;Rond_ P oint : x;compose;obligatoire;� )

ave c :

� Classe = Rond_ P oint ; Os1 = x;

� Classe = Troncon_ Route ; Os2 = y;

� Relation = � c omp ose � ;

� Spcif ication = obligatoir e;

� Exception = � ;

Os Classe Os0 Classe0

id Rond_ P oint id1 Troncon_ Route
id Rond_ P oint id2 Troncon_ Route
id Rond_ P oint id3 Troncon_ Route
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C. Expression des G-con train tes d'attribut

Dé�nition 3.21 Une G-c ontr ainte d'attribut est exprimé e c omme suit :

ASEM _ EXPR = ( Classe : objet;attribut;Relation;V aleur;Specif ication;Except ion)

où le champ � Classe : objet � pr é cise la classes dont l'objet, objet, c onc erné

p ar la G-c ontr ainte, est instancié. L e champ sp é ci�c ation p ermet de pr é ciser

l'interpr étation donné e à la G-c ontr ainte : c ette G-c ontr ainte p eut êtr e une in-

ter diction ou une obligation. L'exc eption p ermet de c on�rmer la sp é ci�c ation

et de pr é ciser les c onditions sous lesquel les l'interpr étation de la G-c ontr ainte

est valide.

Les c hamps � Classe : ob jet �, � Sp éci�cation � et � Exception � son t

dé�nis de la même façon que p our l'expression des autres G-con train tes. Le

c hamp � attribut � précise l'attribut de l'ob jet objet sur lequel est dé�ni la

G-con train te. Le c hamp � Relation � est dé�ni par une relation métrique et

le c hamp � V aleur � précise la v aleur à la quelle est comparée la v aleur de

l'attribut.

Exemple 3.26 Soit la G-c ontr ainte d'attribut r elative, C3 , c onc ernant les

objets TRONCON _ ROUTE (�gur e ?? )et qui pr é cise que la lar geur d'un

tr onçon de r oute est toujours supp érieur e à 2m. L a mo délisation de c ette

c ontr ainte dans notr e langage se fait c omme suit :

(C3; smantique; relative; intra � classe; Expr3)

tel que :

� ID c = C3 ;

� Cc = sémantique;

� Sc = r elative;

� Pc = intr aclasse;

� Expr c = Expr 3

L'expr ession sémantique, Expr 3 , de la G-c ontr ainte sémantique d'attribut C3

est la suivante :

Expr 3 = ( TRONCON _ ROUTE : x;largeur;sup;2;obligatoire;� )

tel que :

� Classe = TRONCON _ ROUTE ; Os = x;
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� Attribut = lar geur;

� Relation = sup;

� V aleur = 2;

� Spcif ication = obligatoir e;

� Exception = � ;

3.3 Grammaire

Nous a v ons précisé, dans les sections précéden tes, l'ensem ble des comp o-

san tes que nous utuilisons p our exprimer les G-con train tes dans le mo dèle

M-EV OLA p ermettan t de faciliter l'automatisation des mises à jour.

Nous donnons, dans cette section, la desription formelle du langage utilisé en

détaillons la grammaire GEV OLA des G-con train tes.

GEV OLA = ( S; VT ; VN ; P)

tel que :

S = G-CONTRAINTE est l'axiome à partir duquel commence l'utilisation

des régles de pro duction P .

VT : V o cabulaire terminal comp osé de l'alphab et manipulé dans M-EV OLA

(relations, primitiv es, etc.),

VN : V o calulaire non teminal comp osé de l'ensem ble des v ariables apparais-

san t dans la partie gauc he des règles de pro duction P ({ G-CONTRAINTE,

ID,...}

P est l'ensem ble des régles de pro duction de la grammaire dé�ni comme

suit :

1. G-CONTRAINTE ::= "(" ID_C , CATEGORIE , SEVERITE , PORTÉE , EXPR ")"

2. ID_C ::= "identi�ant"

3. CATEGORIE ::= "structur el le" j "sp atiale" j "temp or el le" j "séman-

tique"

4. SEVERITE ::= "absolue" j "r elative"

5. PORTÉEE ::= "individuel le" j "de_gr oup e" j "inter classe" j "in-

tr aclasse"

6. EXPR ::= SPAT_EXPR j STRUCT_EXPR j TEMP_EXPR j SEM_EXPR

7. STRUCT_EXPR ::= "structur el le"

8. TEMP_EXPR ::= "temp or el le"

9. SPAT_EXPR ::= TOPO_EXPR j GEOM_EXPR

116



3.4. CONCLUSION

10. TOPO_EXPR ::= "(" CLASSE ": objet," CLASSE ": objet," TOPO_RELATION ,

SPECIFICATION , EXCEPTION )

11. CLASSE ::= "classe_nom"

12. TOPO_RELATION::= "T op o_r elation_nom"

13. REQUIREMENT ::= "obligatoir e" j "inter dite"

14. EXCEPTION ::= CONST_EXCEPTION j " � "

15. CONST_EXCEPTION::= { LIST_DISJ }

16. LIST_DISJ ::= DISJ , LIST_DISJ j DISJ

17. DISJ ::= { LIST_CONJ }

18. LIST_CONJ ::= CONJ , LIST_CONJ j CONJ

19. GEOM_EXPR ::= "expr ession_gé ométrique"

20. SEM_EXPR ::= DSEM_EXPR j CSEM_EXPR j ASEM_EXPR

21. DSEM_EXPR ::= "(" CLASSE ": objet," CLASSE ": objet," "dé-

p end," SPECIFICATION , EXCEPTION )

22. ASEM_EXPR ::= "(" CLASSE ": objet," ATTRIBUT "," RELATION ,

VALEUR , SPECIFICATION , EXCEPTION )

23. RELATION ::= "in" j "b etwe en" j "inf" j "sup" j "e gal" j "di�" j "esup" j "ein f"

24. ATTRIBUT ::= "attribut_nom"

25. VALEUR ::= cst j {cst} j "["cst","cst"]"

3.4 Conclusion

Ce c hapitre présen te le langage d'expression des G-con train tes. A�n de

situer la formalisation que nous a v ons prop osée p our ces G-con train tes, nous

a v ons commencé le c hapitre par la présen tation de deux tra v aux qui, dans des

optiques di�éren tes de celle de la mise à jour, prop osen t des mo délisations

des con train tes d'in tégrité géographiques.

Le mo dèle prop osé dans

(

Ub eda, T. and Servigne, S., 1996

)

est très pro c he

de ce que nous prop osons dans le cadre du main tien de la cohérence des

bases de données géographique et cela en plusieurs p oin ts (1) des di�éren ts

asp ects de la qualité des données géographiques, il s'in téresse plutôt à la v é-

ri�cation de la cohérence de la base de données géographiques (2)b eaucoup

des G-con train tes qu'il considère son t de même nature que celles considérées

dans notre tra v ail et (3) l'expression de ces G-con train tes est pro c he de celle

utilisée dans le langage que nous prop osons.

Le mo dèle présen té dans

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N., 1992

)

nous

in teresse aussi p our deux raisons : d'une part c'est le mo dèle de réference
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dans la formalisation des con train tes top ologiques et, d'autre part, il nous

a con�rmé notre in tuition quan t à l'utilisation du calcul des prédicats de

premier ordre p our la formalisation des con train tes geographiques. En e�et,

l'utilisation de la logique du premier ordre p ermet un b on niv eau d'expres-

sivité des G-con train tes. Malgrès la p ossibilité d'exprimer un grand nom bre

de G-con train tes, le langage présen te deux incon v énien ts : la compléxité des

algorithmes utilisés p our la v éri�cation de la cohérence et l'incapacité du

mo dèle à lo caliser les G-con train tes violées en cas d'incohérence.

P our la formalisation des G-con train tes, nous nous sommes principale-

men t appuy és sur les sp éci�cations des base de données géographiques en

ce qui concerne les G-con train tes. Notre e�ort s'est concen tré sur la for-

malisation des G-con train tes utiles dans le pro cessus d'automatisation de

l'in tégration des mises à jour. Le langage que nous prop osons p ermet de

formaliser di�éren tes catégories de G-con train tes : spatiale (top ologiques et

géométriques) et séman tiques (dép endance, comp osition et séman tiques d'at-

tribut). Nous n'a v ons pas traité toutes les catégories mais notre langage de-

meure plus expressif que ceux prop osés dans

(

Ub eda, T. and Servigne, S.,

1996

)

ou

(

Hadzilacos, Th. and T ryfona, N., 1992

)

. De plus, notre langage pré-

sen te l'a v an tage de rester ouv ert à toute extension p our prendre en compte

d'autres catégories de G-con train tes.
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L'év olution d'une base de données géographiques re�ète souv en t l'év olu-

tion du terrain nominal qu'elle mo délise. Elle se traduit par l'in tégration,

dans la base, d'un ensem ble d'op érations de mises à jour qui a�ecte ses ob-

jets. Selon le t yp e des op érations, leur exécution p eut augmen ter la base de

données géographiques, la réduire ou mo di�er son con ten u sans p our autan t

touc her à son v olume.

L'ensem ble de ses op érations ainsi que les ob jets concernés constituen t

l' information de mise à jour . L'automatisation du pro cessus d'in tégration de

mise à jour dans les bases de données géographiques nécessite la formalisation

de l'information de mise à jour. Ceci revien t à dé�nir (i) les ob jets concer-

nés par les év olutions et (ii) le t yp e des év olutions considérées, sac han t que

ces dernières dép enden t des propriétés des en tités représen tées par les ob jets

concernés par les op érations de mise à jour. En�n, il faut présen ter le tout

dans un formalisme uni�é.

Le but de ce c hapitre est de mon trer commen t les informations de mises

à jour son t considérées dans notre tra v ail. Nous présen tons dans la section 1,

un certain nom bre de t yp ologies concernan t les év olutions et dans la section

2, nous donnons la formalisation des informations de mise à jour dans M-

EV OLA.

4.1 Di�éren tes mo délisations de l'information

de mise à jour

Un certain nom bre de t yp ologies des év olutions que p eut subir une en tité

géographique on t déjà été dressées dans la littérature. Certaines adopten t

un p oin t de vue pro c he de l'implan tation de la notion de temp oralité dans

les systèmes d'informations géographiques tandis que d'autres tenden t à tra-

duire des év olutions plus pro c hes de la réalité terrain, c'est-à-dire plus pro c he

de phénomènes observ ables. Un autre p oin t partagé par ces appro c hes est le

c hoix des propriétés ph ysiques des ob jets qu'elles manipulen t. Certains au-

teurs,

(

Bédard, Y. and v an Chestein, Y. and P oupart,G., 1997

) (

Hornsb y , K.

and Egenhofer, M., 1997

)

, traiten t l'ob jet en tan t que représen tan t d'en tité

rigide non déformable, ce qui implique qu'un c hangemen t d'un ob jet ph y-

sique se traduit, dans ce cas, par la disparition de cet ob jet et l'apparition

d'un nouv eau. D'autres auteurs par con tre,

(

Cheylan, J.P . and Lardon, S.and

Mathian, H. and Sanders, L., 1994

) (

Claram un t, C. and De Sede, M.H. and

Prélaz-Droux, R. and Vidale, L., 1994

) (

Badard, T., 1998

)

, considèren t la
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dynamique de l'en tité représen tée.

D'autres p oin ts de vues di�érencien t plutôt les ob jets par rapp ort à leur

mobilité. Certains traiten t alors l'ob jet comme représen tan t d'en tité statique

qui main tien t sa p osition quelque soien t les mo di�cations qu'elle p eut subir,

et d'autres prennen t en compte la mobilité de l'en tité représen tée

(

P eerb o-

cus, M.A., 2001

)

. Ces p oin ts de vue di�éren ts concernan t l'ob jet géogra-

phique engendren t une classi�cation des appro c hes qui mo délisen t les infor-

mations d'év olution des ob jets géographiques que nous présen tons dans les

sous-sections suiv an tes.

4.1.1 L'ob jet représen te une en tité rigide

Une des appro c hes s'appuy an t sur ce princip e � l'ob jet représen te une

en tité rigide � est celle décrite dans

(

Bédard, Y. and v an Chestein, Y. and

P oupart,G., 1997

)

. Elle a été guidée par son application don t l'ob jectif prin-

cipal est la simplicité de la représen tation. Ainsi, l'év olution d'une en tité

géographique passe par la naissanc e et la mort de l'en tité et donc la cr é ation

et la suppr ession de l'ob jet qui la représen te dans la base de données géogra-

phiques. En e�et, toute mo di�cation de cette en tité doit se traduire par une

succession d'op érations de suppression de l'ancien ob jet qui la représen te et

de création d'un nouv el ob jet. Le critère de simplicité est donc b el et bien

v éri�é, ce qui facilite la livraison et l'in tégration de l'information de mise à

jour. Néanmoins, on p erd tout lien a v ec la nature réelle des év olutions spa-

tiales subies par les en tités.

4.1.2 L'ob jet représen te une en tité dynamique

S'appuy an t sur le princip e que l'ob jet représen te plutôt une en tité dyna-

mique, non pas dans le sens où l'en tité se déplace mais plutôt où l'en tité se

transforme, l'appro c he décrite dans

(

Cheylan, J.P . and Lardon, S.and Ma-

thian, H. and Sanders, L., 1994

)

dé�nit quatre grands t yp es d'en tités spa-

tiales : les en tités spatiales aux c ontours �xes , les en tités spatiales mo di�ables

( i.e. : une en tité à con tour �xe forme une partition dynamique de l'espace,

l'ensem ble des en tités la constituan t p eut subir des v ariations de formes et

d'attributs), les en tités spatiales déformables ( i.e. : en tité formée d'un en-

sem ble d'en tités lo calisées don t la v aleur des attributs, la forme et l'étendue

p euv en t v arier) et les en tités spatiales tr ansformables ( i.e. : les en tités don t

la forme et la p osition év oluen t dans le temps). Cette t yp ologie s'in téresse,

donc, à l'iden ti�cation des év olutions spatiales et attributaires subies par un
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ensem ble d'en tités géographiques. Si elles traduisen t bien la réalité des phéno-

mènes géographiques observ ables, la formalisation des év olutions d'une telle

t yp ologie dans le but de les in tégrer dans les base de données géographiques

paraît di�cile.

Une autre appro c he qui considère aussi que l'ob jet représen te une en tité

dynamique est celle présen tée dans

(

Claram un t, C. and De Sede, M.H. and

Prélaz-Droux, R. and Vidale, L., 1994

)

. Cette appro c he sem ble plus pro c he

des phénomènes observ és et dé�nit des év olutions plus faciles à mettre en

÷uvre dans un système d'information géographique. Ces év olutions son t ca-

tégorisées par rapp ort à un ensem ble de pro cessus de base, un ensem ble de

pro cessus de transformations et un ensem ble de pro cessus de mouv emen t ap-

plicables à une en tité géographique. Les pro cessus de base son t l' app arition , la

disp arition et la stabilité . Les pro cessus de transformation son t l' exp ansion , la

c ontr action et la déformation . En�n, les pro cessus de mouv emen ts son t le dé-

plac ement et la r otation . Cep endan t, cette appro c he s'appuie sur la géométrie

des ob jets et ne traite pas les év olutions séman tiques des en tités représen tées.

Inspiré de cette dernière t yp ologie, Badard

(

Badard, T., 1998

)

prop ose

une t yp ologie encore plus pro c he des év olutions constatées dans les bases

de données géographiques. Elle p ermet de fournir à l'utilisateur plus de dé-

tails concernan t la nature de l'év olution que l'en tité géographique a subie

sans p our autan t négliger les mo di�cations séman tiques. L'auteur classi�e

les év olutions en h uit grands t yp es : cr é ation, destruction, scission, fusion,

agr é gation, mo di�c ation gé ométrique, mo di�c ation sémantique, stabilité .

Exemple 4.1 L a �gur e 4.1 il lustr e, dans l'or dr e, une op ér ation de scission,

une op ér ation de fusion et une op ér ation d'agr é gation.

4.1.3 L'ob jet représen te une en tité mobile

Cette dernière t yp ologie est construite à partir de l'h yp othèse que le mou-

v emen t d'une en tité géographique, et par conséquen t de l'ob jet qui la repré-

sen te dans une base de données géographiques, p orte une séman tique qui

ne p eut être exprimée par une simple succession d'op érations de création et

de destruction. Dans

(

P eerb o cus, M.A., 2001

)

, l'auteur dé�nit trois classes

d'év olutions de base : les év olutions thématiques , gé ométriques et les change-

ments de p ositions . La première classe regroup e les c hangemen ts qui touc hen t

seulemen t la partie descriptiv e d'un ob jet géographique. La deuxième classe

regroup e les c hangemen ts qui touc hen t sa partie géométrique. Quan t aux
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Fig. 4.1 � Quelques exemples d'évolutions : une op ér ation de scission, une

op ér ation de fusion et une op ér ation d'agr é gation

(

Badar d, T., 1998

)

.

c hangemen ts de p ositions, c'est une sp éci�cité des ob jets mobiles, ils tra-

duisen t le c hangemen t de la lo calisation des ob jets ; ces derniers étan t consi-

dérés comme des en tités qui p euv en t être mobiles. La com binaison de plu-

sieurs t yp es de c hangemen ts constitue, ce que l'auteur app elle, les év olutions

spatio-temp orelles.

4.1.4 Discussion

L'év olution d'une base de données géographiques n'est pas limitée aux

év olutions des ob jets de la base de données géographiques indép endammen t

les uns des autres. C'est un mouv emen t qui se doit d'être sync hrone et cohé-

ren t en tre les ob jets : sync hrone parce que l'ordre dans lequel s'e�ectuen t les

év olutions est imp ortan t et p eut in�uencer sur la cohérence; cohéren t, car la

manière don t év olue c haque ob jet in�uence les autres ob jets de la base de

données géographiques et p eut donc p erturb er sa cohérence. La formalisation

des év olutions doit donc tenir compte de ces deux caractéristiques. Plusieurs

études on t ÷uvré dans ce sens ce qui a donné la catégorisation présen tée

ci-dessus. F ormaliser les informations de mise à jour est aussi un p oin t im-

p ortan t dans notre tra v ail. Nous a v ons c hoisi de tirer parti des a v an tages des

deux premières appro c hes tout en évitan t leurs lacunes. En e�et, en com-

binan t la propriété de simplicité de l'appro c he qui considère l'ob jet comme

une en tité rigide a v ec celle d'expressivité de l'appro c he qui le considère plutôt

comme une en tité dynamique, nous p ouv ons a v oir une formalisation simple

et expressiv e.
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P our atteindre cet ob jectif, trois p oin ts nous son t parus primordiaux et

on t guidé notre c hoix dans la formalisation des informations de mise à jour

que traite notre système :

1. garder la séman tique de l'op ération d'év olution ;

2. simpli�er et généraliser l'expression des informations de mise à jour ;

3. exprimer toutes les év olutions p ossibles.

Nous présen tons, dans la section suiv an te, la formalisation des informa-

tions de mise à jour que nous prop osons et qui rép ond à ces trois p oin ts.

4.2 Représen tations des informations de mise à

jour dans M-EV OLA

P our p ouv oir garder la séman tique des op érations d'év olution, nous a v ons

c hoisi de considérer la t yp ologie des év olutions donnée dans

(

Badard, T.,

1998

)

. Cette t yp ologie est aussi celle c hoisie par l'IGN p our la structura-

tion des informations de mise à jour. Elle dé�nit h uit t yp es d'op érations

que nous app elons, dans M-EV OLA, des op ér ations c omplexes . P ar ailleurs,

p our simpli�er et généraliser l'expression des informations de mises à jour,

nous dé�nissons, dans M-EV OLA, trois autres t yp es d'op érations app elées

op ér ations c anoniques . Nous mon trons, dans cette section, que toute op éra-

tion complexe p eut être décomp osée en un ensem ble d'op érations canoniques.

La transformation des op érations complexes en séquences d'op érations cano-

niques est assurée par les adaptateurs qui fon t partie du système et qui son t

décrits dans la partie IV. L'adaptateur v a traduire c haque op ération com-

plexe en une séquence ordonnée d'op érations canoniques. L'ensem ble de ces

séquences constitue une transaction qui dans son ensem ble, constitue un lot

de mise à jour.

La transaction est considérée comme l'unité de mise à jour. Elle est donc

e�ectuée dans sa totalité ou ann ulée.

Les paragraphes qui suiv en t dé�nissen t les élémen ts du formalisme et

donnen t ses propriétés.

A. Les op érations canoniques

Dé�nition 4.1 Nous app elons op ér ation c anonique toute op ér ation qui ne

p eut êtr e dé c omp osé e en d'autr es op ér ations. Soit op_ ca une op ér ation c ano-
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nique, op_ ca 2 f Cre; Sup; Desc; IDg tel que

Cre = Creation

Sup = Suppression

Desc = Changement descriptif

ID = Identite:

Remarque 4.1 Une op ér ation c anonique est une op ér ation unair e appliqué e

sur un objet sémantique simple.

B. Les op érations complexes

Dé�nition 4.2 Une op ér ation c omplexe est une op ér ation qui s'applique sur

des objets sémantiques simples ou c omplexes et p eut êtr e dé c omp osé e en

plusieurs op ér ations simples. Soit op_ co une op ér ation c omplexe, op_ co 2
f Ccre; Csup; Scis; Fus; Agg; Cgeom; Cdesc; Stbg tel que

Ccre = Creation complexe

Csup = Suppression complexe

Scis = Scission

Fus = Fusion

Agg = Aggregation

Cgeom = Modif ication geometrique

Cdesc = Changement descriptif complexe

Stb = Stabilite:

Remarque 4.2 Une op ér ation c omplexe p eut êtr e une op ér ation unair e ou

n-air e. El le est appliqué e à des objets sémantiques simples ou c omplexes.

Exemple 4.2 la �gur e 4.2 il lustr e les sept op ér ations c omplexes c onsidér é es

dans M-EV OLA, le changement descriptif s'appliquant sur des attributs des-

criptifs, il ne p eut êtr e il lustr é sur une �gur e.

Soit OpCa l'ensem ble des op érations canoniques et OpCo l'ensem ble des

op érations complexes et Opi 2 (OpCa[ OpCo) . Soit f O1; : : : ;Ong � (OS [
OS0[ OC [ OC0) , tel que :

1. OS est l'ensem ble des ob jets séman tiques simples appartenan t à la base

de données géographiques.
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Stabilité

Aggrégation

Fusion

Scission

Suppression

Création

Changement
Géométrique

Fig. 4.2 � L es sept op ér ations c omplexes c onsidér é es dans M-EV OLA.

2. OS0
est l'ensem ble des ob jets séman tiques simples n'appartenan t pas

à la base de données géographiques. Ce son t des ob jets en cours de

création.

3. OC est l'ensem ble des ob jets séman tiques complexes appartenan t à la

base de données géographiques.

4. OC0
est l'ensem ble des ob jets séman tiques complexes n'appartenan t

pas à la base de données géographiques. Ce son t des ob jets en cours de

création.

On note Opi (Oi ) l'application de l'op ération Opi sur l'ob jet séman tique Oi si

Opi est une op ération unaire et on note Op(O1; : : : ;On ) l'application de Op
sur l'ensem ble des ob jets séman tiques f O1; : : : ;Ong si Op est une op ération

n-aire.

Propriété 4.1 T oute op ér ation c omplexe p eut êtr e dé c omp osé e en un en-

semble d'op ér ations c anoniques.

Preuv e 4.1 1. Montr ons, d'ab or d, que toute op ér ation c omplexe appliqué e

à un ou plusieurs objets sémantiques simples p eut êtr e dé c omp osé e en un

ensemble d'op ér ations c anoniques. Considér ons donc f osi ; : : : ;osng � (OS [
OS0) ,

1. op_ co= Ccre(os) alors op_ co= Cre(os) ave c os 2 OS0

2. op_ co= Csup(os) alors op_ co= Sup(os) ave c os 2 OS
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3. op_ co = Scis(os1) alors op_ co = f Sup(os1);Cre(os2);Cre(os3)g tel

que

� os1 2 OS,

� os2;os3 2 OS0
et

� f os2;os3g  � Scis(os1)

4. op_ co = Fus(os1;os2) alors op_ co = f Sup(os1);Sup(os2);Cre(os3)g
tel que

� os1;os2 2 OS,

� os3 2 OS0
et

� os3  � Fus(os1;os2)

5. op_ co= Agg(osi ; : : : ;osn ) alors op_ co= f Sup(osi ); : : : ;Sup(osn);Cre(osj );
: : : ;Cre(osm )g tel que

� (f osi ; : : : ;osng [ f osj ; : : : ;osmg) � (OS [ OS0) ,

� f osj ; : : : ;osmg  � Agg(osi ; : : : ;osn)

6. op_ co= Mgeom(os) alors op_ co= f Sup(os);Cre(os0)g tel que

� os 2 OS,

� os0 2 OS0
et

� os0  � Mgeom(os)

7. op_ co= Mdesc(os) alors op_ co= Desc(os) tel que os 2 OS
8. op_ co= Stb(os) alors op_ co= ID (os) tel que os 2 OS

2. Montr ons maintenant que toute op ér ation c omplexe appliqué e à un ou

plusieurs objets sémantiques c omplexes p eut êtr e dé c omp osé e en un ensemble

d'op ér ations c anoniques. Considér ons donc f oci ; : : : ;ocng � (OC [ OC0) et

f osi ; : : : ;osng � (OS [ OS0) ,

1. op_ co= Ccre(oc) alors op_ co= f Cre(os1); : : : ;Cre(osl )g tel que

� oc2 OC0
,

� f os1; : : : ;oslg � OS0

� 9RC 2 R C et RC (oc;osi ) p our 1 < = i < = l

2. op_ co= Csup(oc) alors op_ co= f Sup(os1); : : : ;Sup(osl )g tel que

� oc2 OC ,

� f os1; : : : ;oslg � OS
� 9RC 2 R C et RC (oc;osi ) p our 1 < = i < = l

3. op_ co= Scis(oc1) alors op_ co= f Csup(oc1);Ccre(oc2);Ccre(oc3)g tel

que

� oc1 2 OC ,
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� oc2;oc3 2 OC0
et

� f oc2;oc3g  � Scis(oc1)
4. op_ co= Fus(oc1;oc2) alors op_ co= f Csup(oc1);Csup(oc2);Ccre(oc3)g

tel que

� oc1;oc2 2 OC ,

� oc3 2 OC0
et

� oc3  � Fus(oc1;oc2)
5. op_ co= Agg(oci ; : : : ;ocn ) alors op_ co= f Csup(oci ); : : : ;Csup(osn);Ccre(osj ) ,

: : : ;Ccre(osm )g tel que

� (f oci ; : : : ;ocng [ f ocj ; : : : ;ocmg) � (OC [ OC0) ,

� f ocj ; : : : ;ocmg  � Agg(oci ; : : : ;ocn)
6. op_ co= Mgeom(oc) alors op_ co= f Csup(oc);Ccre(oc0)g tel que

� oc2 OC ,

� oc0 2 OC0
et

� oc0  � Mgeom(oc) .

7. op_ co= Mdesc(oc) alors op_ co= Desc(oc) ave c oc2 OC
8. op_ co= Stb(oc) alors op_ co= f ID (os1); : : : ;ID (osl )g tel que

� oc2 OC0
,

� f os1; : : : ;oslg � OS0

� 9RC 2 R C et RC (oc;osi ) p our 1 < = i < = l

Sachant que chaque op ér ation c omplexe de typ e Ccre et Csup des p oints 3,

4,5,6 et 8, p eut el le-même êtr e dé c omp osé e en plusieurs op ér ations c anoniques

selon la dé c omp osition donné e dans les p oints 1 et 2.

C. Les séquences

Nous a v ons mon tré que toute op ération complexe p eut être décomp osée en

un ensem ble d'op érations canoniques. P our e�ectuer une mise à jour, il est

nécessaire de dé�nir un ordre d'exécution de ces op érations canoniques ce qui

nous amène à dé�nir une séquence.

Dé�nition 4.3 Une sé quenc e est un ensemble d'op ér ations c anoniques, c or-

r esp ondants à une op ér ation c omplexe, muni d'un or dr e totale.

D. Les transactions

Nous dé�nissons la transaction comme l'unité de mise à jour. Elle est dé�nie

par un ensem ble d'op érations complexes successiv es qui doiv en t être toutes

exécutées ou pas du tout (v oir c hapitre 2)

Dé�nition 4.4 Une tr ansaction est un ensemble de sé quenc es.
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Nous considérons, dans notre tra v ail, des transactions qui v éri�en t les pro-

priétés d' A tomicité, Isolation et Dur abilité .

1. A tomicité : une transaction est exécutée en tièremen t, ce qui revien t à

e�ectuer toutes ses mises à jour, ou bien elle est complètemen t ann ulée,

ce qui revien t au fait qu'aucune de ses op érations n'est e�ectuée.

2. Isolation : les résultats d'une transaction ne doiv en t être visibles aux

autres transactions qu'une fois la transaction v alidée.

3. Dur abilité : dès qu'une transaction v alide ses mo di�cations, sa conser-

v ation doit être garan tie en cas de panne.

La propriété de Cohér enc e , qui assure qu'une transaction doit faire passer la

base de données géographiques d'un état cohéren t à un autre, est v éri�ée par

les algorithmes de v éri�cation de cohérence prop osés dans la partie I I I.

E. Lots de mises à jour

Dé�nition 4.5 Un lot de mise à jour est un ensemble de tr ansactions.

F. Exemple

Considérons le lot de mise à jour Lot constitué d'une seule transaction notée

Séparateur :

Lot = f Separateurg

Cette transaction est constituée des deux op érations complexes suiv an tes :

1. La première op ération complexe Scis(11227) consiste à partager le sé-

parateur d'iden ti�an t 11227 en deux séparateurs : 1512 et 1506.

2. La deuxième op ération complexe Mgeom(11242) consiste à faire une

mo di�cation géométrique sur le séparateur d'iden ti�an t 11242.

Sparateur = f Scis(11227);Mgeom(11242)g

La première op ération complexe Scis(11227) est la séquence des trois

op érations canoniques suiv an tes :

1. La première op ération canonique est la suppression du séparateur d'iden-

ti�an t 11227 : Sup(11227).

2. La deuxième op ération canonique est la création du séparateur d'iden-

ti�an t 1512 : Cre(1512).

3. La troisième op ération canonique est la création du séparateur d'iden-

ti�an t 1506 : Cre(1506).
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La deuxième op ération complexe Mgeom(11242) est la séquence des deux

op érations canoniques suiv an tes :

1. La première op ération canonique est la suppression du séparateur d'iden-

ti�an t 11227 : Sup(11242).

2. La deuxième op ération canonique est la création du séparateur d'iden-

ti�an t 1492 : Cre(1492).

Separateur = f [Sup(11227);Cre(1512);Cre(1506)];[Sup(11242);Cre(1492)]g

4.3 Conclusion

Les informations de mises à jour considérées dans M-EV OLA son t struc-

turées en lots d'év olutions. Chaque lot étan t constitué d'un ensem ble de

transactions. Chaque transaction con tien t un ensem ble d'op érations com-

plexes structurées en séquences d'op érations canoniques.

Cette formalisation est plus générique et reste en même temps pro c he des

phénomènes d'év olutions réels. Cette généricité est assurée par la traduction

de tout t yp e d'op ération sous forme de séquences d'op érations canoniques

qui traduisen t n'imp orte quel t yp e d'év olution. Ce caractère de généricité du

mo dèle est très imp ortan t dans le domaine des SIG ou l'in terop érabilité est

encore un sujet d'étude imp ortan t.

L'utilisation des op érations complexes p ermet de préserv er la séman tique

de l'év olution et de ce fait a v oir un historique compréhensible des di�éren ts

états de la BDG dans l'ob jectif, év en tuel, de traiter la BDG comme une BDG

m ulti v ersion.

Nous terminons ainsi cette partie de notre tra v ail qui consiste à dé�nir les

bases de notre mo dèle p our représen ter ou compléter des bases de données

géographiques dans l'optique de leur mise à jour. Les appro c hes utilisées v on t

trouv er tout leur sens lorsque nous allons dé�nir les mécanismes de mises à

jour qui son t basés essen tiellemen t sur (i) des algorithmes de propagation et

(ii) des v éri�cations de cohérence. Le premier p oin t nécessite une mo délisa-

tion précise des relations en tre les ob jets à la fois du p oin t de vue spatial, mais

aussi du p oin t de vue séman tique. Le second p oin t nécessite une mo délisa-

tion précise des con train tes. Nous allons main tenan t présen ter les mécanismes

d'év olution qui s'appuien t sur ces mo dèles.
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CHAPITRE 1. MÉCANISME GÉNÉRAL D'ÉV OLUTION D'UNE BDG

Dans la partie précéden te, nous a v ons présen té l'élab oration d'une mo-

délisation d'une base de données géographique en la dotan t des constituan ts

qui p ermetten t de gérer l'év olution de cette base, suite à des mises à jour.

Il s'agit là du premier ob jectif de base fondamen tal dans notre tra v ail. Dans

cette partie, nous traitons de l'ob jectif �nal de notre tra v ail qui consiste à

doter les systèmes d'informations géographiques de mécanismes d'év olution

a�n d'automatiser au maxim um leur comp ortemen t face à l'év olution des

données qu'ils gèren t.

Nous présen tons, dans cette partie, la démarc he que nous prop osons p our

rép ondre à cet ob jectif. Nous y dév elopp ons donc les di�éren ts algorithmes

en justi�an t à c haque fois le c hoix des h yp othèses sur lesquelles nous a v ons

bâti ces algorithmes. Le mécanisme d'év olution que nous prop osons dans ce

tra v ail se divise en trois tàc hes principales : la v éri�cation de la cohérence, la

mise à jour en elle-même et l'ordonnancemen t des op érations corresp ondan t

à une transaction.

La métho de et l'algorithme de v éri�cation de la cohérence seron t dév e-

lopp és dans le c hapitre 2. Dans ce c hapitre, nous in tro duirons la notion de

cohérence spatiale puis de cohérence séman tique et nous présen terons les

di�éren ts cas de con�its p our �nalemen t ab outir à l'algorithme.

La métho de et l'algorithme de mise à jour feron t l'ob jet du c hapitre 3.

Dans ce c hapitre, nous présen terons l'algorithme de mise à jour directe puis

celui de la mise à jour en cascade qui s'appuie essen tiellemen t sur la notion

de table d'in�uence et de Oc -v oisinage.

On p eut v éri�er que l'ordonnancemen t des op érations constituan t une

transaction p eut in�uer sur le résultat de la métho de de v éri�cation de la

cohérence. C'est donc un élémen t qui p eut p ermettre d'améliorer la qualité

du pro cessus automatique d'év olution de la base de données géographique.

Cet ordonnancemen t doit in terv enir à plusieurs niv eaux : p our c hoisir les

séquences d'une transaction mais égalemen t p our e�ectuer les op érations ca-

noniques comp osan t c haque op ération complexe. P ar ailleurs, l'algorithme de

mise à jour engendre un pro cessus en cascade qui p eut aussi b éné�cier d'un

ordonnancemen t p ermettan t une meilleure satisfaction des con train tes à v éri-

�er. Finalemen t, ces op érations son t reliées via les ob jets de supp ort dans un

réseau d'in teraction complexe. Un ordonnancemen t classique p eut ne pas suf-

�re dû à l'irrégularité de la fonction d'ob jectif à optimiser. Des métho des plus

adaptées sem blen t nécessaires et demande une atten tion particulière. Nous

a v ons, donc, c hoisi de ne pas traiter ce problème main tenan t mais ultérieure-

men t dans le cadre des p ersp ectiv es de ce tra v ail. L'ordonnancemen t prop osé

ici consiste donc à prendre les op érations suiv an t l'ordre d'apparition. Le

mo dule de traitemen t est toutefois isolé de façon à p ouv oir faire év oluer ul-
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térieuremen t le pro cessus global dans le but d'une amélioration de sa qualité.

Nous allons main tenan t décrire l'algorithme général qui assure l'év olu-

tion des bases de données géographiques telles que mo délisées dans la partie

précéden te. Il est donné par l'algorithme 1 qui décrit l'enc haînemen t des dif-

féren tes étap es du pro cessus d'in tégration des mises à jour et du main tien de

la cohérence depuis la réception d'un lot de mise à jour jusqu'au c hangemen t

de l'état de la base de données géographiques.

Algorithm 1 Algorithme _ General(F ;e;BC )

1- Lot  � Adaptateur(F )
2- P our Chaque transaction Trans du Lot
3- TransOrd  � Ordonnancement(T rans)
4- Etat  � Sauvegarder_ Etat (BDG )
5- Reussite  � V rai
6- T an t Que Reussite et : F in (T ransOrd) faire

// Fin( TransOrd ) est une fonction qui retourne V rai

// si on attein t la �n de la transaction TransOrd .

7- (Opc;Oc)  � Suiv an t( TransOrd )

// Suiv an t( TransOrd ) est une fonction qui p ermet de récup érer

//l'op ération cible suiv an te de la transaction TransOrd .

8- Reussite  � MajCascade(Opc;Oc;e;BC)
9- �n T an t Que

10- Si : (Reussite)
//Le cas ou Reussite con tien t une erreur ou un w arning non v alidé

11- alors BDG  � Restituer _ Etat (Etat )
12- sinon Con�rmer les mises à jour de T ransOrd sur BDG

13- �n Si

14- �n P our

Les principales étap es de l'algorithme son t les suiv an tes :

1. L'adaptateur (v oir c hapitre 1, partie 4) récup ère le �c hier, F , qui con tien t

les informations de mises à jour et traduit les informations en lot d'év o-

lutions constitué d'un ensem ble de transactions conformes à la formali-

sation que nous a v ons décrite dans le c hapitre 4 de la partie I I (ligne 1).

Chaque transaction est un ensem ble d'op érations complexes. L'adap-

tateur traduit c haque op ération complexe en une séquence ordonnée

d'op érations canoniques. L'ensem ble de ces séquences constitue une

transaction qui dans son ensem ble constitue un lot de mise à jour.
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2. L'unité de mise à jour étan t la transaction, on v a pro céder transaction

par transaction (ligne 2).

3. Les op érations de c haque transaction son t ordonnées grâce à l'ordon-

nanceur (ligne 3). En l'état actuel du tra v ail et comme nous l'a v ons

expliqué précédemmen t, l'ordre pris est celui dans lequel arriv en t les

transactions.

4. L'état initial de la base de données géographiques, BDG , a v an t mo di-

�cation est sauv egardé (ligne 4). La base de données géographiques ne

sera ph ysiquemen t mo di�ée que si l'exécution de toutes les op érations

de la transaction se déroulen t a v ec succès. Ce qui v eut dire, qu'aucune

des op érations de la transaction ne pro v o que d'incohérences.

5. La mise à jour étan t incrémen tale, une op ération de la transaction,

app elée � op ér ation cible � , n'est traitée que si celle qui la précède dans

la transaction a été e�ectuée a v ec succès (ligne 6). Ainsi, toutes les

op érations de la transaction son t traitées tan t qu'elles ne pro v o quen t

pas d'éc hec.

6. On dit qu'une op ération a été e�ectuée a v ec succès si, d'une part, son

exécution directe sur l'ob jet qu'elle concerne ne cause pas d'incohérence

et d'autre part si sa propagation sur les autres ob jets de la base de don-

nées géographiques ne cause pas d'incohérence non plus (ligne 8). Ceci

se traduit par le fait que l'exécution de la fonction MajCasc ade(Op_c,

O_c,e, BC) retourne V rai. Cette fonction rep ose sur l'op ération cible,

Op_c , l'ob jet cible, O_c , l'étendue, e et la base de con train tes BC .

7. Si une des op érations a causé une incohérence alors l'état initial de la

base de données géographiques est restitué (ligne 10-11).

8. Si toutes les op érations de la transaction on t été e�ectuées a v ec succès,

la transaction est v alidée (ligne 12).

Nous a v ons donc c hoisi de faire une v éri�cation de la cohérence automa-

tique et con tin ue. Ce qui revien t à v éri�er la cohérence de la base de données

géographiques après c haque op ération canonique. Cela p ermet de ne pas pro-

pager sur toute la base, un con�it du à une op ération de mise à jour e�ectuée

sur un ob jet de la base. Néanmoins, le c hangemen t d'état de la base de don-

nées géographiques s'e�ectue après c haque transaction si cette dernière est

v alidée. Une transaction est v alide si toutes les op érations qu'elle con tien t

son t v alides.

Le princip e de la mise à jour incrémen tale nous p ermet d'étudier le pro-

cessus de mise à jour et de main tien de cohérence d'une base de données

géographiques par rapp ort à une op ération canonique comme cela est pré-

sen té dans les c hapitres 2 et 3 de cette partie. Le pro cessus nécessaire à une
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transaction se ramène simplemen t à appliquer le pro cessus successiv emen t à

toutes les op érations de la transaction. Aucun traitemen t sp éci�que à l'en-

sem ble de la transaction n'est nécessaire.

Finalemen t, le dernier c hapitre de cette partie, p ermettra de présen ter

une métho de - la métho de de dilatation - p our laquelle nous a v ons établis

que p our une transaction, la cohérence spatiale globale de la base de données

géographique p eut être obten ue à partir de la v éri�cation de la cohérence

spatiale lo cale sur une zone sp éci�que attac hée à c haque ob jet in terv enan t

dans une op ération de mise à jour. Cette zone est app elée zone de stabilité.
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La v éri�cation de la cohérence d'une base de données géographiques lors

de son év olution consiste à confron ter la base de données résultan te d'une

op ération de mise à jour à un ensem ble de G-con train tes. La v éri�cation de la

cohérence n'est donc pas une étap e indép endan te dans le pro cessus de mise

à jour automatique que nous prop osons. Elle se fait de façon incr émentale ,

puisqu'elle s'e�ectue après c haque op ération, et de façon semi-automatique .

Le t yp e de cohérence à v éri�er dép end de la catégorie des G-con train tes

auxquelles est confron tée la base et s'e�ectue dans l'ordre suiv an t :

1. Véri�cation de la cohérence structurelle : elle est assurée par le SGBD

dès qu'un élémen t est mis à jour dans la base de données géographiques.

2. Véri�cation de la cohérence géométrique : elle se traduit par la v éri-

�cations du resp ect des propriétés géométriques relativ es au mo dèle

géométrique de la base de données.

3. Véri�cation de la cohérence top ologique : elle se traduit par la v éri�ca-

tion du resp ect de toutes les G-con train tes top ologiques.

4. Véri�cation de la cohérence séman tique : elle se traduit par la v éri�ca-

tion du resp ect de toutes les G-con train tes séman tiques.

Lorsqu'au moins une G-con train te n'est pas satisfaite par la base de données

géographiques, un con�it est généré et la base de données géographiques de-

vien t incohéren te. La réaction du système vis à vis de ces con�its dép end du

t yp e de con�it rencon tré et de la sév érité de la G-con train te violée.

Le c hapitre est organisé comme suit. Dans la section 1, nous dé�nissons la

cohérence d'une base de données géographiques. Dans la section 2, nous dé-

�nissons les notions nécessaires à la v éri�cation de la cohérence spatiale. La

cohérence séman tique est dé�nie dans la section 3. Dans la section 4, nous

dé�nissons les di�éren ts t yp es de con�its qui pro v o quen t l'incohérence d'une

base de données géographique. Nous donnons, dans la section 5, les algo-

rithmes qui p ermetten t la v éri�cation de la cohérence d'une base de données

géographiques.

2.1 La cohérence d'une base de données géo-

graphiques

La notion de cohérence est primordiale dans notre tra v ail de thèse. Elle

mérite donc que nous la dé�nissions ainsi que les di�éren ts t yp es de cohérence

que nous a v ons iden ti�és et que nous prop osons d'étudier.

Dé�nition 2.1 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est c ohér ente si ses ob-

jets et ses r elations satisfont toutes les G-c ontr aintes pr é dé�nies qui lui sont

asso cié es.
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La notion de cohérence, dans notre tra v ail, s'établit autour de deux acteurs

principaux : les données de la base de données géographiques, c.à.d. les ob jets

et les relations, et les G-con train tes qui lui son t asso ciées. Le t yp e de cohé-

rence dép end donc de deux p oin ts : (i) le nom bre des ob jets impliqués qui

dé�nissen t l'étendue de la cohérence et (ii) le t yp e des G-con train tes asso ciées

qui établit le niv eau de cohérence.

2.1.1 L'étendue de la cohérence

L'étendue de la cohérence d'une base de données géographiques dé�nit

l'ensem ble des ob jets de la base de données géographiques don t la cohérence

est v éri�ée après une op ération de mise à jour. L'étendue de la cohérence

ne dép end donc pas de la catégorie des G-con train tes asso ciées à la base de

données géographiques mais plutôt des ob jets mêmes de la base de données

géographiques. Selon que tous les ob jets de la base son t impliqués dans la

v éri�cation de la cohérence ou seulemen t une partie, nous parlons de c ohé-

r enc e glob ale ou de c ohér enc e lo c ale de la base de données géographiques.

Nous donnons la dé�nition de ces deux t yp es de cohérence.

Dé�nition 2.2 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est dite glob alement c o-

hér ente si et seulement si tous ses objets et ses r elations satisfont toutes les

G-c ontr aintes qui lui sont asso cié es.

Dé�nition 2.3 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est dite lo c alement c o-

hér ente, limité à un ensemble d'objets et de r elations, si seulement si tous

les objets et les r elations de c et ensemble satisfont toutes les G-c ontr aintes

asso cié es.

P ar défaut, une base de données géographiques est cohéren te signi�e qu'elle

est globalemen t cohéren te.

2.1.2 Les di�éren ts niv eaux de cohérence

Le niv eau de cohérence d'une base de données géographiques dé�nit la

catégorie de G-con train tes p our laquelle la base de données géographiques

est v éri�ée. Nous comptons donc, p our une base de données géographiques,

autan t de niv eaux de cohérence que de catégories de G-con train tes dé�nies

(c hapitre 3), à sa v oir, la cohérence structur el le, sp atiale, temp or el le et séman-

tique . La cohérence structurelle est prise en c harge par le SGBD utilisé p our

la gestion de la base de données géographiques. La cohérence temp orelle sort

du cadre de ce tra v ail. Nous considérons donc, dans le reste du do cumen t, la

cohérence spatiale et la cohérence séman tique.
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Dé�nition 2.4 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est dite sp atialement c o-

hér ente si et seulement si el le est top olo giquement et gé ométriquement c ohé-

r ente. El le est top olo giquement c ohér ente si et seulement si tous ses objets et

r elations satisfont toutes les G-c ontr aintes top olo giques qui lui sont asso cié es

et el le est gé ométriquement c ohér ente si et seulement si tous ses objets et

r elations r ép ondent au mo dèle c onc eptuel gé ométrique de la b ase.

Dé�nition 2.5 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est dite sémantiquement

c ohér ente si et seulement si tous ses objets et r elations satisfont toutes les

G-c ontr aintes sémantiques qui lui sont asso cié es.

2.2 La cohérence spatiale lo cale

Le main tien de la cohérence spatiale d'une base de données géographiques

assure que l'in terprétation spatiale de la base de données géographiques soit

�dèle au terrain nominal qu'elle représen te après une mise à jour. Le main tien

de la cohérence spatiale lo cale est relatif à un ensem ble d'ob jets de la base de

données géographiques qui se répartissen t, généralemen t, autour de l'ob jet

cible, l'� objet cible � étan t l'ob jet concerné par l'op ération cible considérée.

La question qui se p ose, lors de l'exécution d'une op ération cible sur la

base de données géographiques, concerne la dé�nition de l'ensem ble des ob jets

et relations de la base qui doiv en t satisfaire les G-con train tes asso ciées à la

base de données géographiques p our assurer sa cohérence spatiale lo cale par

rapp ort à l'ob jet cible. C'est à dire, quels son t les ob jets susceptibles d'être

concernés par l'impact de la mo di�cation d'un ob jet cible? P our rép ondre à

cette question nous in tro duisons deux nouv eaux concepts qui son t : la zone

de pro ximité d'un ob jet et la zone de tra v ail . Nous commençons par

dé�nir ces concepts don t nous expliquons l'utilité et l'utilisation dans la suite.

Bien que les op érations de mise à jour soien t appliquées sur des ob jets

séman tiques simples, les zones de pro ximité et de tra v ail son t calculées par

rapp ort aux primitiv es géométriques représen tan t les ob jets concernés.

La cohérence spatiale lo cale se rapp orte à un ensem ble d'ob jets autour

de l'ob jet cible. Plusieurs notions p euv en t être utilisées p our caractériser cet

ensem ble d'ob jets. Nous prop osons la notion de disque de ra y on r et don t le

cen tre c est le cen troïde

1

de l'ob jet cible Oc .

1. P oin t �ctif situé à l'in térieur d'un p olygone et don t les co ordonnées corresp onden t

appro ximativ emen t au cen tre de ce p olygone (� V o cabulaire de la géomatique �, O�ce de

la langue française, 1993).
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Dé�nition 2.6 Soit X l'esp ac e gé ométrique de tr avail, l'ensemble fermé

D(c;r) = f pt 2 X j d(c;pt) < = rg est app elé disque de c entr e c et de r ayon r .

2.2.1 Zone de pro ximité d'un ob jet

La zone de pro ximité d'un ob jet séman tique Os , par rapp ort à un étendu

e, con tien t les ob jets de la base de données géographiques, appartenan t au

disque de ra y on e et de cen tre cp , susceptibles d'être in�uencés par toute mo-

di�cation de l'ob jet Os . P our dé�nir cette notion de pro ximité, nous utilisons

le mo dèle top ologique des 9 In tersections.

Dé�nition 2.7 Soit Os un objet sémantique, p la primitive gé ométrique qui

r epr ésente la gé ométrie de Os . Soit cp le c entr oïde de p et D = D(cp;r ) un

disque de c entr e cp et de r ayon r . L a zone de pr oximité de p est dé�nie c omme

suit :

Z p(p;r) = f pi 2 PGj(P(@D\ @pi )_P(@D\ p�
i )_P(D � \ @pi )_P(D � \ p�

i )) = 1 g

pi est dit pr o che de p si pi 2 Z p(p;r) .

Exemple 2.1 L a �gur e 2.1, montr e la zone de pr oximité de D ,

Z p(D;r ) = f O;B;E;D;G;H;I;J;K g

2.2.2 Zone de tra v ail

Etan t donné un ob jet cible à mettre à jour, la notion de zone de tra v ail

p ermet de délimiter la zone géographique, engloban t l'ob jet cible, don t les

ob jets p ourron t être a�ectés par la mise à jour de l'ob jet cible. Cette notion

de zone de tra v ail p ermet de limiter la v éri�cation de la cohérence de la

base aux ob jets (et relations) de la zone, app elés ob jets candidats, p our la

v éri�cation de la cohérence.

Dé�nition 2.8 Soit Oc l'objet cible, on dé�nit la zone de tr avail d'étendue

e p ar Z t
e = Z p(Oc;e) .

Dé�nition 2.9 On dit que Os est un objet c andidat à la pr op agation de la

mise à jour de l'objet cible Oc si Os 2 Z t
e.

Exemple 2.2 Sur la �gur e 2.1 qui il lustr e la zone de tr avail r elative à l'ob-

jet cible Oc , seuls les objets f A;B;C;D;E;F;O cg app artenant à la zone de

tr avail p articip er ont à la véri�c ation de la c ohér enc e de la b ase en c as d'une

mo di�c ation de l'objet Oc .
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E

Zone de proximité de O

Zone de travail
           =

A

F

B

C

D

Etendue

Etendue

Zone de proximité de D

G

H
I

J

K

Oc

Fig. 2.1 � Zone de pr oximité et zone de tr avail.

La notion de zone de tra v ail p ermet d'accélérer le pro cessus d'in tégra-

tion des op érations de mise à jour en les propagean t sur le moins d'ob jets

p ossibles, tout en assuran t, lo calemen t du moins, sa cohérence. La zone de

tra v ail p ermet aussi de réduire l'ensem ble des G-con train tes participan t à

la v éri�cation de la cohérence aux G-con train tes asso ciées aux ob jets de la

zone de tra v ail. Ceci p ermet de v éri�er la cohérence de la base de données

géographiques par rapp ort à un ensem ble réduit de G-con train tes et non par

rapp ort à la base de G-con train tes en tière.

Exemple 2.3 L a �gur e 2.2, montr e la délimitation d'une zone de tr avail,

d'étendu 150m, r elative à l'objet 9814 extr ait de la BDT op o

R
 96 ; zone d'A n-

gers.

2.2.3 Oc-V oisinage spatial d'un ob jet

La propagation des in�uences par simple utilisation de la transitivité nous

conduirait à une explosion com binatoire de l'ensem ble des ob jets à sélection-

ner dans la base de données géographiques. P our éviter cela et a�n de conser-

v er une lo calisation spatiale de l'in�uence d'une op ération de mise à jour de

l'ob jet cible, nous limitons cette exploration en cascade des ob jets, unique-

men t à ceux faisan t partie de la zone de tra v ail (cf. dé�nition 2.8). Ceci nous
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Fig. 2.2 � Zone de tr avail, d'étendu 150m, r elative à l'objet 9814 extr ait de

la BDT op o

R
 96 ; zone d'A ngers.

amène à dé�nir un nouv eau t yp e de v oisinage spatial ; le Oc -V oisinage .

Le Oc -V oisinage de c haque ob jet x corresp ond à l'in tersection de sa zone de

pro ximité et de la zone de tra v ail relativ e à l'ob jet cible.

Dé�nition 2.10 Soit x un objet sémantique c andidat à la pr op agation p ar

r app ort à la mise à jour de l'objet cible Oc , soit p la primitive gé ométrique

r epr ésentant x . On dé�nit le Oc -V oisinage de x p ar

Z v
x = f pi 2 PGj(pi 2 Z p(x;e)) ^ (pi 2 Z t

e)g

On dir a que pi est Oc -voisin de x si pi 2 Z v
x .

Remarque 2.1 le Oc -V oisinage d'un objet cible c oincide ave c sa zone de

pr oximité et sa zone de tr avail.

La notion de Oc -V oisinage spatial d'un ob jet x par rapp ort à un ob jet cible

Oc dé�nit les ob jets pro c hes de x et qui particip en t dans la v éri�cation de

la cohérence de la zone de tra v ail de Oc p our une op ération de mise à jour

donnée sur Oc . Les ob jets pro c hes de x ne particip en t à la v éri�cation que

s'ils fon t partie de la zone de tra v ail (v oir �gure 2.3).

Exemple 2.4 Dans l'exemple de la �gur e 2.1,

Z v
D = f E;Oc;D;B g et Z v

Oc
= f A;B;C;D;E;F;O cg.
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E

Zone de proximité de O

Zone de travail
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G
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Fig. 2.3 � Oc -V oisinage.

2.2.4 Zone d'in�uence top ologique

Etan t donné un ob jet séman tique Os à mettre à jour et un ob jet cible

Oc , la notion de zone d'in�uence top ologique p ermet de recup érer les ob jets

candidats à la propagation qui son t liés top ologiquemen t a v ec l'ob jet à mettre

à jour et qui appartiennen t à l' Oc-v oisinage. Cette zone regroup e donc les

ob jets qui son t in�uençable par la mo di�cation de Os.

Dé�nition 2.11 Soit Os un objet de la b ase de donné es gé o gr aphiques et

Oc un objet cible, la zone d'in�uenc e top olo gique de Os, noté e Z it (Os) , r e-

gr oup e tous les objets de l' Oc -voisinage de Osqui sont liés p ar une r elation

top olo gique ave c Os.

Exemple 2.5 L a �gur e 2.4 montr e la zone d'in�uenc e de l'objet Os d'iden-

ti�ant 9814 de classe ENC_PUB et qui r epr ésente un terr ain de c amping.

L e table au 2.1 c ontient les identi�ants, notés ID, des objets sémantiques qui

app artiennent à la zone d'in�uenc e de Os et p our chaque objet, la classe dont

il est instanc e et le typ e de la r elation top olo gique qui le r elie à l'objet Os.
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ID Classe Relation ID Classe Relation

7135 BA TIMQCQ con tien t 7134 BA TIMQCQ con tien t

7125 BA TIMQCQ con tien t 7125 BA TIMQCQ con tien t

7548 BA TIMQCQ con tien t 3640 R OUTE_TR b orde

2264 R OUTE_TR b orde 2273 R OUTE_TR b orde

2268 R OUTE_TR b orde 2422 R OUTE_TR b orde

2274 R OUTE_TR b orde 2232 R OUTE_TR b orde

452 CARREF OURNA touc he 453 CARREF OURNA touc he

455 CARREF OURNA touc he 414 CARREF OURNA touc he

436 CARREF OURNA touc he 435 CARREF OURNA touc he

432 CARREF OURNA touc he 7130 BA TIMQCQ con tien t

T ab. 2.1 � Exemple donnant l'ensemble des objets app artenant à la zone

d'in�uenc e de l'objet d'identi�ant 9814.

Fig. 2.4 � Zone d'in�uenc e top olo gique r elative à l'objet 9814 extr ait de la

BDT op o

R
 96 ; zone d'A ngers.
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Nous donnons ci-après l'algorithme qui p ermet de déterminer une zone

d'in�uence top ologique (2).

Algorithm 2 ZoneInf luenceT (O;Z t
e) : Z it

c(O)

1- Z it
c(O)  � f Og

2- P our tout ob jet Oj 2 (Z t
e \ Z p(O;e)) F aire

// Le résultat de l'in tersection des deux ensem bles Z t
e Z p(O;e)) est l'en-

sem ble des ob jets appartenan t au Z v
O

3- Rel  � RelationTopologique(O;Oj )
// RelationTopologique est une fonction qui retourne le t yp e de la

relation top ologique qui relie les deux ob jets O et Oj

4- Si Rel 6= Null
5- alors Z it

c(O)  � Z it
c(O) [ f Oj g

6- �n Si

7- �n P our

2.2.5 Dé�nition de la cohérence spatiale lo cale

A partir des di�éren tes notions que nous v enons de présen ter, nous p ou-

v ons dé�nir la cohérence lo cale d'une base de données géographiques au ni-

v eau spatial.

Dé�nition 2.12 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est dite lo c alement c o-

hér ente au nive au sp atial, r elativement à un objet cible Oc et une étendue e,

si tous les objets app artenant à la zone de tr avail Z t
e de Oc satisfont toutes

les G-c ontr aintes sp atiales qui leur sont asso cié es.

2.3 La cohérence séman tique lo cale

Comme dé�ni dans la section 1 de ce c hapitre, la cohérence séman-

tique d'une base de données géographiques est un des niv eaux de cohérence

d'une base de données géographiques. Elle dép end de la satisfaction des G-

con train tes séman tiques asso ciées à la base. Le main tien de la cohérence

lo cale au niv eau séman tique, comme p our le niv eau top ologique, est relatif à

un ensem ble d'ob jets de la base qui se répartissen t, généralemen t, autour de

l'ob jet cible.

Comme p our le maitien de la cohérence lo cale au niv eau top ologique, la

question de la dé�nition de cet ensem ble d'ob jets se p ose aussi p our le niv eau
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séman tique. Nous rép ondons à cette question en prop osan t une démarc he à

deux étap es :

1. Nous nous basons sur la notion de Zone de tra v ail que nous a v ons

dé�ni au niv eau top ologique p our délimiter la zone géographique p our

laquelle nous v éri�ons la cohérence séman tique et ainsi dé�nir les ob jets

candidats p our la v éri�cation.

2. P armi les ob jets candidats, seuls ceux qui son t en relation séman tique

a v ec l'ob jet cible p euv en t être concernés par l'exécution d'une op ération

de mise à jour sur l'ob jet cible. Nous dé�nissons donc une nouv elle

notion : la zone d'in�uenc e sémantique .

2.3.1 Zone d'in�uence séman tique

Etan t donné un ob jet séman tique Os à mettre à jour et Oc un ob jet

cible, la notion de zone d'in�uence séman tique p ermet de recup érer les ob jets

candidats qui son t liés par des relations séman tiques a v ec l'ob jet à mettre à

jour et qui appartiennen t à la zone de tra v ail. Cette zone regroup e donc les

ob jets qui son t impliqués dans la v éri�cation de la cohérence séman tique.

Dé�nition 2.13 Soit Os un objet de la b ase de donné es gé o gr aphique et Oc

un objet cible, la zone d'in�uenc e sémantique, noté e Z is (Os) , r e gr oup e tous

les objets c andidats, c'est-à-dir e app artenant à la zone de tr avail, qui sont

liés p ar une r elation sémantique ave c Os.

Nous donnons ci-après l'algorithme qui p ermet de calculer une zone d'in-

�uence séman tique (3).

Algorithm 3 ZoneInf luenceS(O;Z t
e) : Z is

c(O)

1- Z is
c(O)  � f Og

2- P our tout ob jet Oj de Z t
e F aire

3- Rel  � RelationSemantique(O;Oj )
// RelationSemantique est une fonction qui retourne le t yp e

//de la relation séman tique qui relie deux ob jets.

4- Si Rel 6= Null
5- alors Z is

c(O)  � Z is
c(O) [ f Oj g

6- �n Si

7- �n P our
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2.3.2 Dé�nition de la cohérence séman tique lo cale

A partir des di�éren tes notions que nous v enons de présen ter, nous p ou-

v ons dé�nir la cohérence lo cale d'une base de données géographiques au ni-

v eau séman tique.

Dé�nition 2.14 Une b ase de donné es gé o gr aphiques est dite lo c alement c o-

hér ente, au nive au sémantique, p ar r app ort à un objet cible Oc et une étendue

e si tous les objets app artenant à la zone de tr avail Z t
e de Oc satisfont toutes

les G-c ontr aintes sémantiques qui leur sont asso cié es.

2.4 Les con�its

A c haque fois qu'une G-con train te est violée lors de la mise à jour d'une

base de données géographiques, un con�it est créé. Un con�it est dé�ni comme

une situation incohéren te. Ce son t ces con�its qui créen t les situations d'in-

cohérence au niv eau de la base. Nous a v ons dé�ni deux niv eaux de con�its

selon la sév érité des G-con train tes violées : les c on�its blo quants (err eur) et

les c on�its non blo quants (warning) .

Dé�nition 2.15 Un c on�it est dit blo quant s'il r ésulte de la violation d'une

G-c ontr ainte absolue.

Dé�nition 2.16 Un c on�it est dit non blo quant s'il r ésulte de la violation

d'une G-c ontr ainte r elative.

La �gure 2.5 décrit le c hangemen t d'états de la base vis-à-vis des con�its

rencon trés. Les états de l'automate corresp onden t aux états de la base. Les

arêtes corresp onden t aux actions relativ es à la mise à jour qui se décomp osen t

en :

� la v éri�cation de la cohérence qui p eut conduire à des con�its blo quan ts

ou non blo quan ts ;

� une op ération e�ectiv e de mise à jour si il n'y a pas de con�it.

L'automate présen te deux états �naux :

� l'état "Final" qui corresp ond à une réelle mise à jour de la base après

v alidation de la transaction ;

� l'état "Initial" qui corresp ond à l'état initial de la base et qui résulte

du comp ortemen t de la base suite à un con�it blo quan t.
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Transitoire
Initiale

Conflit bloquant
Operation,

Operation,

Conflit bloquant

Finale
validation de la transaction

état initial de l'automate

état final de l'automate

Transition

Conflit non bloquant

Conflit non bloquant

Fig. 2.5 � Changement d'états de la b ase de donné es gé o gr aphiques fac e aux

op ér ations de mise à jour.

2.5 Métho de p our la v éri�cation des di�éren ts

niv eaux de la cohérence

Nous présen tons main tenan t les algorithmes de v éri�cation de la cohé-

rence conformémen t à ce que nous v enons d'exp oser. Selon notre mo dèle, il

s'agit de v éri�er les con train tes form ulées. Elles son t de deux niv eaux, top o-

logiques et séman tiques.

Qu'elles soien t top ologiques ou séman tiques, les G-con train tes considérées

son t de deux t yp es, p ositiv es et négativ es (a v ec ou sans exception), comme

nous l'a v ons expliqué dans notre mo dèle de conception (cf c hapitre 3). Ces

con train tes seron t v éri�ées p our les op érations canoniques élémen taires, à

sa v oir les op érations de création et de suppression, ainsi que les op érations

de mo di�cation descriptiv e. Ces op érations on t lieu, in �ne, lors des mises à

jours directes comme on le constatera sur l'algorithme (7). Si la v éri�cation

de la cohérence éc houe alors on restitue l'état initial de la base a v an t la

ten tativ e de mise à jour, comme cela est décrit dans l'algorithme général 1.

P our réduire l'exploration de la base de con train tes, on v a mettre en ÷uvre

un algorithme de calcul d'une base de con train tes réduite qui ne regroup e que

les con train tes relativ es (i) au niv eau de cohérence que l'on v eut v éri�er à

sa v oir top ologique ou séman tique et (ii) à l'ob jet concerné par l'op ération à

traiter. C'est l'algorithme de réduction de la base de con train tes que nous

présen tons juste après.
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2.5.1 Réduction de la base de con train tes

La première phase dans la v éri�cation de la v alidité d'une op ération

de mise à jour Op sur un ob jet O est celle de la réduction de la base de

con train tes (BC). La métho de consiste à construire, à partir de la base de

con train tes, une base de con train tes réduite (initialemen t vide) en lui a jou-

tan t progressiv emen t des G-con train tes. Il y a deux façons de réduire la base

de con train tes.

D'ab ord, elle p eut être réduite par rapp ort au niv eau de cohérence que

l'on souhaite v éri�er. Si on s'in teresse à la cohérence top ologique (resp. sé-

man tiques), seules les G-con train tes top ologiques (resp. séman tiques) doiv en t

être v éri�ées. La base de con train tes réduite ne con tiendra alors que les G-

con train tes top ologiques (resp. séman tiques).

La deuxème manière de réduire la base de con train tes se base sur l'ob jet

concerné par l'op ération de mise à jour. Soit O un ob jet concerné par une

op ération de mise à jour, une G-con train te est a joutée à la base de con train tes

réduite dans l'un des cas suiv an ts :

1. Elle p orte sur O , l'ob jet concerné par l'op ération de mise à jour.

2. Elle p orte sur la classe de O , l'ob jet concerné par l'op ération de mise

à jour.

3. Elle p orte sur O0
, ob jet qui est en relation (top ologique ou séman tique)

a v ec O .

4. Elle p orte sur la classe de O0
, ob jet qui est en relation (top ologique ou

séman tique) a v ec O .

La réduction de la base de con train tes s'e�ectue selon l'algorithme 4.

Algorithm 4 ReductionBaseContraintes(BC ;O1 ;O2 ;Categorie) : BCR

1- BCR  � fg // BCR est la nouv elle base de con train tes réduite

2- P our toute G-con train te Cj de BC F aire

3- Si Cj :categorie= Categorie
4- alors

5- Si P orte(Cj ;O1;O2)
// P orte retourne vrai si l'un des quatre p oin ts cités ci dessus est v éri�é.

6- alors BCR  � BCR [ f Cj g
7- �n Si

8- �n Si

9- �n P our
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2.5.2 Véri�cation top ologique

La v éri�cation de la cohérence lo cale au niv eau top ologique d'une base de

données géographiques se traduit par la v éri�cation de la satisfaction ou non

des G-con train tes top ologiques asso ciées à la base. Cette v éri�cation s'e�ec-

tue de façon automatique et con tin ue, c'est-à-dire au momen t de l'exécution

de c haque op ération canonique.

P our la v éri�cation de l'ensem ble des G-con train tes, On e�ectue toujours

l'une ou l'autre ou les deux op érations de v éri�cation des G-con train tes p osi-

tiv es (a v ec ou sans exceptions) et de v éri�cation des G-con train tes négativ es

(a v ec ou sans exceptions).

A. Véri�cation des G-con train tes p ositiv es

Les G-con train tes p ositiv es p ermetten t de représen ter des relations qui doiv en t

se trouv er dans la base de données géographiques. La v éri�cation des G-

con train tes p ositiv es, lors de l'in tégration d'une op ération de mise à jour,

p ermet de s'assurer, d'une part, que cette in tégration ne pro v o que pas la

suppression de relations décrites dans les G-con train tes p ositiv es si l'op éra-

tion est une suppression et , d'autre part, que toutes les relations décrites

dans les G-con train tes p ositiv es son t créées si l'op ération est une op ération

de création. La non satisfaction d'une G-con train te p ositiv e par l'in tégration

d'une op ération de mise à jour dans une base de données géographiques si-

gni�e que l'exécution de l'op ération de mise à jour pro v o que la suppression

de relations qui devraien t exister obligatoiremen t dans la base de données

géographiques ou alors qu'il manque une relation qui devrait exister dans la

base de données géographiques. La v éri�cation des G-con train tes p ositiv es

est e�ectuée selon l'algorithme 5.

B. Véri�cation des G-con train tes négativ es

Les G-con train tes négativ es p ermetten t de représen ter des relations qui ne

doiv en t pas se trouv er dans la base de données géographiques. La v éri�cation

des G-con train tes négativ es, lors de l'in tégration d'une op ération de mise à

jour, p ermet donc de s'assurer que cette in tégration ne pro v o que pas la créa-

tion de relations décrites dans les G-con train tes négativ es. La non satisfaction

d'une G-con train te négativ e par l'in tégration d'une op ération de mise à jour

dans une base de données géographiques signi�e que l'exécution de l'op é-

ration pro v o que la création de relations qui ne devrait pas exister dans la

base de données géographiques. La v éri�cation des G-con train tes négativ es

est e�ectuée selon l'algorithme 6.
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Algorithm 5 V erif ierContraintesP T (Op;O;Z it
c(O);BC ) : Resultat;Contrainte

//Dans le cas d'une op ération de création il faut v éri�er que

// toutes les relations obligatoires décrites dans les con train tes

//de la BCR son t e�ectiv emen t crées.

1- Si Op = Crea alors

2- EnsRel  � fg
3- Contrainte  � fg
4- Resultat  � V rai
5- P our tout ob jet Oj de Z it

c(O) F aire

6- EnsRel  � EnsRel [ RelationTopologique(O;Oj )
7- Fin P our

8- BCR  � fg
9- P our tout ob jet Oj de Z t

e F aire

10- BCR  � BCR[ ReductionBaseContraintes(BC ;O;Oj ;0topologique0):BCR
// La réduction de la BC s'e�ectue selon les ob jets de la zone de tra v ail

11- Fin P our

12- P our toute G-con train te p ositiv e CP de BCR F aire

13- Si CP:Exp:Rel 62EnsRel alors

// La relation décrite dans CP n'est pas dans EnsRel
14- Resultat  � Conf lit (CP)
15- Contrainte  � Contrainte [ f CPg
16- Fin Si

17- Fin P our

18- FinSi

//Dans le cas ou l'op ération est la suppression il faut v éri�er qu'aucune

//relation obligatoire n'est supprimée

19- Si Op = Supp alors

20- P our tout ob jet Oj de Z it
c(O) � f Og F aire

21- BCR  � ReductionBaseContraintes(BC ;O;Oj ;0topologique0):BCR
22- Rel  � RelationTopologique(O;Oj )
23- P our toute G-Con train tes p ositiv e CP de BCR F aire

24- si Rel est obligatoire dans CP
25- alors Resultat  � Conf lit (CP)
26- Contrainte  � Contrainte [ f CPg
27- �nSi

28- Fin P our

29- Fin P our

30- FinSi
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Algorithm 6 V erif ierContrainteNT (Op;O;Z it
c(O);BC ) : Resultat; Contrainte

1- Con train te = fg
2- Si Op = Crea alors

3- P our tout ob jet Oj de Z it
c(O) F aire

4- BCR  � ReductionBaseContraintes(BC ;O;Oj ;0topologique0;BC )
5- Rel  � RelationTopologique(O;Oj )
6- P our toute G-Con train tes negativ e CN de BCR F aire

7- Si Rel = C:Exp:Rel et C:Exp:Specif = interdite alors

// Rel est in terdite dans CN
8- Resultat  � Conf lit (CN )
9- Contrainte  � Contrainte [ f CN g
10- �nSi

11- Fin P our

12- Fin P our

13- Fin Si

2.5.3 Véri�cation séman tique

Comme p our la cohérence top ologique, la v éri�cation de la cohérence

d'une base de données géographiques au niv eau séman tique dép end de la

satisfaction ou non des G-con train tes séman tiques asso ciées à la base de don-

nées géographiques. Ces G-con train tes étan t divisées en G-con train tes p osi-

tiv es (a v ec exception ou non) et G-con train tes négativ es (a v ec exception ou

non), la métho de de v éri�cation de la cohérence d'une base de données géo-

graphiques au niv eau séman tique se divise en deux étap es : la v éri�cation des

G-con train tes p ositiv es et la v éri�cation des G-con train tes négativ es.

La v éri�cation des G-con train tes p ositiv es (resp. négativ es) séman tiques

s'e�ectue de la même manière que la v éri�cation des G-con train tes p ositiv es

(resp. négativ e) top ologiques. La métho de rep ose donc sur les algorithmes 5

(resp. 6) à la di�érence des p oin ts suiv an ts :

1. La réduction de la base de con train tes s'e�ectue par rapp ort aux G-

con train tes séman tiques.

2. La zone d'in�uence séman tique est utilisée à la place de la zone d'in-

�uence top ologique.

3. La relation récup érée Rel est une relation séman tique et non top olo-

gique. Elle est fournie par la fonction ' R elationSémantique ' qui précise

s'il s'agit d'une relation de dép endance ou de comp osition.
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2.6 Conclusion

Nous a v ons exp osé, dans ce c hapitre, le mécanisme de v éri�cation de la

cohérence au niv eau spatial et au niv eau top ologique. La cohérence globale

qui consiste à s'assurer que tous les ob jets et les relations de la base de

données géographiques satisfon t les G-con train tes, est très coûteuse. Ceci

nous a amené alors à nous in téresser à dé�nir une cohérence lo cale au niv eau

spatial et au niv eau séman tique. Cette notion est essen tielle p our construire

le mécanisme de propagation en cascade que nous allons présen ter dans le

c hapitre suiv an t, ainsi que p our la métho de de dilatation qui sera dé�nie

ultérieuremen t et qui p ermettra de mon trer sous quelle condition la cohérence

lo cale p ermet de s'assurer de la cohérence globale. Nous a v ons terminé ce

c hapitre en présen tan t l'algorithme de v éri�cation des con train tes qui est

un des élémen ts essen tiels de la métho de incrémen tale de mise à jour don t

l'algorithme sera exp osé dans le c hapitre qui suit.
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Dans ce c hapitre, nous présen tons les di�éren tes étap es du pro cessus

d'év olution d'une base de données géographiques. La première section (sec-

tion 1) traite de la mise à jour directe p ortan t sur un ob jet cible. Les deux

sections suiv an tes décriv en t la mise à jour en cascade qui corresp ond à la

gestion de l'in�uence de la mise à jour de l'ob jet cible sur les autres ob jets

de la base de données géographiques. La première de ces deux sections (sec-

tion 2) décrit le mécanisme de propagation spatiale et la seconde (section

3) décrit le mécanisme de propagation séman tique. L'algorithme global de

mise à jour en cascade prenan t en compte ces deux t yp es de propagation, est

ensuite présen té dans la section suiv an te (section 4). Comme décrit dans le

c hapitre précéden t, ce mécanisme nécessite la v éri�cation de la cohérence qui

s'e�ectue au fur et à mesure des mises à jour incrémen tales. Ceci p ermet de

découp er le pro cessus d'in tégration des mises à jour en deux étap es comme

décrit dans la �gure 3.1. La section 5 expliquera la mesure de l'in�uence de

la mise à jour d'un ob jet de la base app elé ob jet cible, sur les autres ob jets.

M.a.j Directe 
Cohérente

non

oui

non
non

oui

t2t1

M.a.j en Cascade
Cohérente

BDG

Reference

BDG

Modifiée

BDG

Modifiée

Fig. 3.1 � Pr o c essus d'inté gr ation des mises à jour dans une b ase de donné es

gé o gr aphiques.

3.1 Mise à jour directe

La mise à jour directe se traduit par l'exécution d'une op ération cano-

nique qui p orte sur un ob jet séman tique de la base de données géographiques.

Une question lev ée par la mise à jour directe concerne l'iden ti�an t de l'ob jet
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séman tique sur lequel p orte la mise à jour : est ce que l'ob jet concerné par

l'op ération garde son iden tité première, ou celle-ci doit elle être c hangée ?

Sinon, com bien de c hangemen ts p eut supp orter un ob jet sans que cela n'af-

fecte son iden ti�an t ? Les tra v aux qui se son t in téressés a la question se son t

divisés en deux classes :

� Ceux qui c hangen t l'iden ti�an t de l'ob jet à c haque fois que l'ob jet est

mo di�é

(

Medak, D., 1997

)

et sauv egarden t la trace de l'év olution.

� Ceux qui prop osen t que l'ob jet conserv e toujours le même iden ti�an t

même s'il c hange de classe

(

Cli�ord, J. and Crok er, A., 1988

)

.

Nous suiv ons, dans notre tra v ail, la démarc he suiv an te :

� les c hangemen ts de la partie descriptiv e d'un ob jet ne mo di�en t pas

son iden ti�an t ;

� les c hangemen ts géométriques, en rev anc he, mo di�en t automatique-

men t l'iden ti�an t de l'ob jet.

3.1.1 T raitemen t des op érations

Nous distinguons trois t yp es de mise à jour directe corresp ondan t aux

trois op érations canoniques dé�nies dans le c hapitre 4 ; deux d'en tre-elles

traduisen t des c hangemen ts d'ordre plutôt géométriques tandis que la troi-

sième traduit un c hangemen t dans la partie descriptiv e de l'ob jet.

Création d'un nouv el ob jet : lors de la création d'un ob jet, toutes les

relations qui le relien t aux autres ob jets son t créées. Les relations de comp o-

sition et de dép endance son t sauv egardées dans la base. Les relations top o-

logiques p euv en t être recalculées au b esoin.

Dé�nition 3.1 L a cr é ation d'un objet est valide si, d'une p art, toutes les

r elations dé crites dans les G-c ontr aintes p ositives asso cié es à l'objet cr é é sont

pr ésentes, et d'autr e p art, aucune des r elations dé crites dans les G-c ontr aintes

né gatives asso cié es à l'objet n 'est cr é é e.

Suppression d'un ob jet : lors de la suppression d'un ob jet de la base,

toutes les relations qui le relien t aux autres ob jets doiv en t égalemen t être

supprimées.

Dé�nition 3.2 L a suppr ession d'un objet est valide si el le n 'entr aine p as la

suppr ession d'une r elation dé crite dans les G-c ontr aintes p ositives asso cié es

à l'objet supprimé.
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Changemen t descriptif d'un ob jet : Le c hangemen t descriptif d'un ob-

jet consiste en la mise à jour de ces attributs descriptifs.

Dé�nition 3.3 L e changement descriptif d'un objet est valide s'il véri�e la

r elation dé crite dans les G-c ontr aintes p ositives, plus pr é cisemment les G-

c ontr aintes sémantiques d'attribut, asso cié es à l'objet mo di�é et ne cr é e p as

de r elations dé crite dans les G-c ontr aintes né gatives, plus pr é cisement les

G-c ontr aintes sémantiques d'attribut, asso cié es à l'objet mo di�é.

3.1.2 Algorithme de mise à jour directe

Nous donnons ci-après l'algorithme 7 qui corresp ond à la mise à jour

directe. Cet algorithme consiste à v éri�er l'ensem ble des con train tes top olo-

giques négativ es et p ositiv es (lignes 3 et 4) ainsi que l'ensem ble des con train tes

séman tiques négativ es et p ositiv es (lignes 5 et 6). Si ces con train tes son t sa-

tisfaites, alors l'op ération est exécutée (ligne 9).

Algorithm 7 MAJDirecte (Op;O;Z it
c(O);Z is

c(O)) : Reussite;Contrainte
1- Reussite  � Faux
2- Contrainte  � fg
// Con train te est un ensem ble de G-con train tes.

3- Contrainte  � Contrainte [
V erif ierContrainteNT (Op;O;Z it

c(O);BC ):Contrainte
4- Contrainte  � Contrainte [

V erif ierContraintesP T (Op;O;Z it
c(O);BC ):Contrainte

5- Contrainte  � Contrainte [
V erif ierContrainteNS (Op;O;Z is

c(O);BC ):Contrainte
6- Contrainte  � Contrainte [

V erif ierContraintesP S (Op;O;Z is
c(O);BC ):Contrainte

7- Si Contrainte = fg
8- alors Reussite  � V rai
9- Appliquer(Op,O)

10- �n Si

3.2 Mise à jour en cascade : propagation spa-

tiale

Une mo di�cation d'un ob jet cible d'une base de données géographiques

p eut impliquer des mo di�cations sur d'autres ob jets de cette base qui ap-
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partiennen t à la zone de tra v ail de l'ob jet cible à qu'il est relié (�gure 3.2).

Elle p eut aussi impliquer des mo di�cations sur les relations qui lien t l'ob jet

cible a v ec ces ob jets. T outes ces mo di�cations ne son t pas incluses dans les

informations de mise à jour que reçoit le système en en trée. Cep endan t, la

prise en compte de ces mo di�cations et leur exécution est nécessaire p our le

main tien de la cohérence de la base.

Nous expliquons, dans cette section, la métho de que nous prop osons p our

dé�nir le t yp e d'in�uence de la mo di�cation d'un ob jet sur les autres ob jets

et relations de la base et qui rep ose sur la dé�nition d'une table d'in�uenc es .

et 
Op2(R)?

R: relation

Op(O)

(O R O')
Op1(O')?

Op, Op1, Op2 : opérations de mise à jour

O et O': deux objets sémantiques simples de la base.

Fig. 3.2 � L'in�uenc e d'une op ér ation de mise à jour d'un objet sur son

Oc-V oisinage.

T able d'in�uences top ologiques

Le but de la � table d'in�uenc es � est de déterminer, à partir d'une op ération

Op que l'on v eut appliquer sur un ob jet séman tique simple O quelles seraien t

les conséquences de cette op ération sur les ob jets de son Oc-V oisinage. Pré-

cisemen t, si l'on considère un ob jet séman tique simple O0
, pro c he de O , qui

est lié à O par la relation top ologique RT
, alors il faut connaitre l'in�uence

sur O0
et sur RT

de l'application à O de l'op ération concernée (v oir �gure

3.2). L'in�uence de l'op ération sur l'ob jet O0
est donnée directemen t comme

un élémen t de la table. Celle qui concerne la relation, est déterminée à partir

de la première. La description de la table d'in�uences rep ose sur les élémen ts

dé�nis dans M-EV OLA. Bien que les op érations de mise à jour soien t appli-

quées sur des ob jets séman tiques simples, l'in�uence est calculée par rapp ort

aux primitiv es géométriques représen tan t la géométrie des ob jets concernés

et les relations qui relien t ces primitiv es étan t des relations top ologiques. Les
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trois t yp es de primitiv es géométriques considérées son t le p oin t, la ligne et

la surface. Les op érations e�ectuées son t des op érations canoniques, à sa v oir,

la création, la suppression et le c hangemen t descriptif.

Exemple 3.1 Dans la table d'in�uenc es nous p ouvons observer la ligne sui-

vante :

p p0 Op(p) RT (p;p0) In�uence

Ligne Surface Suppression Dehors {ID}

En e�et, soit O = ( p;ATT) l'ob jet séman tique simple sur lequel s'e�ectue

l'op ération de mise à jour Op où p désigne la primitiv e géométrique le re-

présen tan t et ATT , l'ensem ble de ses attributs descriptifs (v oir la partie 2,

c hapitre 2). Soit O0 = ( p0;ATT 0) un ob jet séman tique simple pro c he de O et

RT 2 R T
la relation top ologique relian t O et O0

.

p; p0 2 PG son t les deux primitiv es géométriques représen tan t resp ectiv e-

men t la géométrie de O et celle de O0
, où l'on supp ose que t yp e(p) = Ligne

et t yp e(p') = Surface ; en�n, nous supp osons que RT (p; p0) = Dehors.

Soit Op(p) une op ération de mise à jour appliquée sur p tel que Op(p) =

Suppression. La suppression de p n'implique aucune op ération sur p0
. Néan-

moins, a�n d'éviter d'a v oir, dans la table, des cas non dé�nis, nous utilisons

l'op ération d' Identité notée ID . Appliquer l'op ération d'iden tité sur un ob jet

signi�e que l'ob jet ne subit aucune mise à jour. P ar con tre, la suppresion de

n'imp orte quelle primitiv e nécessite la suppression de toutes les relations qui

la relien t a v ec ses Oc-V oisins. Ceci n'est pas précisé dans la table d'in�uences

mais p eut être retrouv é dans l'algoritme de la mise à jour directe. Ainsi, la

suppréssion de l'ob jet don t la primitiv e géométrique est p induit la supprés-

sion de la relation RT (p; p0) .

La table d'in�uences top ologiques est présen tée dans le tableau suiv an t :

pc p Op(pc) Rel(pc; p) Op(p)
Cre Egale ID

Disjoin t ID

P oin t P oin t Sup Egale ID, Sup

Disjoin t ID

Suite page suiv an te . . .
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suite de la page précéden te

pc p Op(pc) Rel(pc; p) Op(p)
Desc Egale ID

Disjoin t ID

Cre Con tien t ID

Extrémité ID

Sur ID

P oin t Ligne Sup Con tien t ID

Extrémité ID

Sur ID

Desc Con tien t ID

Extrémité ID

Sur ID

Cre Disjoin t ID

Dans ID

Sur ID

P oin t Surface Sup Disjoin t ID, Sup

Dans ID

Sur ID

Desc Disjoin t ID

Dans ID

Sur ID

Cre Disjoin t ID

T ouc he ID

Con tien t ID

Ligne P oin t Sup Disjoin t ID

T ouc he ID, Sup

Con tien t ID, Sup

Desc Disjoin t ID

T ouc he ID

Con tien t ID

Cre T ra v erse ID

Suite page suiv an te . . .

163



CHAPITRE 3. MISE À JOUR INCRÉMENT ALE DE LA BASE DE DONNÉES GÉOGRAPHIQUES

suite de la page précéden te

pc p Op(pc) Rel(pc; p) Op(p)
Recouvre ID

Join t ID

T ouc he ID

Disjoin t ID

Ligne Ligne Sup T ra v erse ID, Sup

Recouvre ID, Sup

Join t ID, Sup

T ouc he ID, Sup

Disjoin t ID

Desc T ra v erse ID

Recouvre ID

Join t ID

T ouc he ID

Disjoin t ID

Cre Dans ID

Dehors ID

Croise ID

T ouc he ID

Borde ID

Disjoin t ID

Ligne Surface Sup Dans ID

Dehors ID

Croise ID

T ouc he ID

Borde ID

Disjoin t ID

Desc Dans ID

Dehors ID

Croise ID

T ouc he ID

Borde ID

Disjoin t ID

Suite page suiv an te . . .
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suite de la page précéden te

pc p Op(pc) Rel(pc; p) Op(p)
Cre Disjoin t ID

T ouc he ID

Con tien t ID

Surface P oin t Sup Disjoin t ID

T ouc he ID, Sup

Con tien t ID, Sup

Desc Disjoin t ID

T ouc he ID

Con tien t ID

Cre Con tien t ID

P orte ID

Croise ID

T ouc he ID

Borde ID

Disjoin t ID

Surface Ligne Sup Con tien t ID, Sup

P orte ID, Sup

Croise ID, Sup

T ouc he ID, Sup

Borde ID, Sup

Disjoin t ID

Desc Con tien t ID

P orte ID

Croise ID

T ouc he ID

Borde ID

Disjoin t ID

Cre Con tien t ID

Dehors ID

Recouvre ID

T ouc he ID

Borde ID

Suite page suiv an te . . .
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suite de la page précéden te

pc p Op(pc) Rel(pc; p) Op(p)
Dans ID

Disjoin t ID

Surface Surface Sup Con tien t ID, Sup

Dehors ID

Recouvre ID

T ouc he ID

Borde ID

Dans ID

Disjoin t ID

Desc Con tien t ID

Dehors ID

Recouvre ID

T ouc he ID

Borde ID

Dans ID

Disjoin t ID

T ab. 3.1 � T able d'in�uenc es top olo giques.

Choix de l'in�uence adéquate

Le c hoix de l'op ération d'in�uence n'est pas toujours direct et éviden t

comme dans l'exemple précéden t. En e�et, selon la nature de l'ob jet sé-

man tique simple représen té par la primitiv e géométrique concernée par la

mise à jour, l'in�uence p eut di�érer. P arfois, le résultat donné par la table

d'in�uence est représen té par une disjonction d'op érations. P our lev er l'indé-

terminisme et éviter la génération de plusieurs bases p ossibles (en fonction

de l'op ération c hoisie), nous utilisons la s/'eman tique des ob jets concernés

p our ne retenir systèmatiquemen t qu'un seule op ération résultat.

Exemple 3.2 Dans la table d'in�uenc es, nous p ouvons observer la ligne sui-

vante (T able au 3.2):

p p0 Op(p) RT (p;p0) In�uence

Surface Surface Suppression Con tien t {ID, Suppression}

T ab. 3.2 � Cas de la table d'In�uenc es où le r ésultat est un ensemble d'op é-

r ations p ossibles.
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Soien t p; p0 2 PG deux primitiv es géométriques de t yp e Surface telle que

RT (p; p0) = Con tien t. Soit Op(p) une op ération de mise à jour appliquée

à p telle que Op(p) = Suppression. La suppression de p p eut impliquer la

suppression de p0
mais pas de façon obligatoire. Ceci est traduit dans la

table d'in�uences par le fait que le c hamp in�uence con tien t deux op érations

probables : la suppression et l'iden tité. Ce qui signi�e qu'à la suite de la

suppression de p, la primitiv e p0
con ten u par p, soit reste inc hangée, soit est

elle aussi supprimée. Dans ce cas, c'est la séman tique (partie descriptiv e) des

ob jets qui p ermet de c hoisir l'op ération adéquate.

Le mécanisme du c hoix de l'in�uence adéquate, que l'exemple précéden t

illustre, est repris dans l'algorithme 8 ou nous a v ons c hoisi de faire app el

à un op érateur h umain p our prendre la décision. L'a v an tage de l'utilisation

Algorithm 8 VisiterT ableIn�uence ( Op1, Obj1, Obj2, R el )

1- Si la cardinalité de l'ensem ble In�uence(Op1, Ob j1, Ob j2, Rel) de la

table d'in�uence >1

2- alors Op2  Choix de l'op érateur h umain.

3- Sinon Op2  Con ten u de l'ensem ble In�uence(Op1, Ob j1, Ob j2, Rel)

4- �nSi

5- Retourner ( Op2 )

d'une table d'in�uences est que son con ten u n'in�uence pas l'algorithme qui

p ermet de propager la mise à jour d'un ob jet cible sur les ob jets de sa zone de

tra v ail. Changer un élémen t de la table ne pro v o que pas de c hangemen t dans

l'algorithme. Nous a v ons c hoisi de tra v ailler a v ec seulemen t les op érations

canoniques et nous a v ons expliqué dans les parties précéden tes (c hapitre 3,

partie I I) les raisons de ce c hoix. Mais l'utilisation de n'imp orte quel autre

ensem ble d'op érations, de relations ou de primitiv es ne demande aucun c han-

gemen t dans l'algorithme de propagation de la mise à jour.

3.3 Mise à jour en cascade : propagation sé-

man tique

De la même façon que p our la propagation spatiale, la propagation sé-

man tique d'une op ération de mise à jour relativ e à un ob jet cible, sur les

autres ob jets, nécessite la connaissance de l'e�et de cette op ération sur les

ob jets pro c he de l'ob jet cible ainsi que sur les relations qui le lien t à ces

ob jets.
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A la di�érence de la propagation spatiale, la propagation séman tique est

v éhiculée par les relation séman tiques. L'explicitation de la relation de dé-

p endance (resp. de comp osition) p ermet de déterminer tous les ob jets qui

dép enden t (resp. comp osen t) de l'ob jet cible et de ce fait p ermet d'iden ti�er

les ob jets qui son t succeptibles d'être in�uencer par la mise à jour de l'ob jet

cible.

Exemple 3.3 L'attribut � imp ortanc e � d'un objet � ROND _ P OINT � pr end

la valeur de l'attribut � imp ortanc e � de l'objet � TRONCON _ ROUTE � r e-

pr ésentant la r oute la plus imp ortante arrivant sur le r ond-p oint. Soit RP1

c et objet � ROND _ P OINT � et Tr1 l'objet r epr ésentant le tr onçon de r oute

le plus imp ortant arrivant sur RP1 . L a suppr ession de Tr1 implique que le

tr onçon de r oute le plus imp ortant arrivant sur le r ond-p oint n 'est plus Tr1 .

Soit Tr2 l'objet r epr ésentant le nouve au tr onçon de r oute le plus imp ortant,

l'attribut � imp ortanc e � de RP1 doit alors pr endr e la valeur du même attribut

de Tr2 .

Exemple 3.4 Pr enons l'exemple d'un objet � R OUTE � , R1 , se c omp osant

de plusieurs objets � TRONCON _ ROUTE � , Tr1;T r2;:::;T rn . L a longueur

de R1 est la somme des longueurs des tr onçons de r oute qui la c omp osent.

L a suppr ession ou la cr é ation de l'un des objets c omp osants de R1 né c essite

la r évision de la valeur de son attribut � longueur � .

Une fois les ob jets succeptibles d'être in�uencés son t iden ti�és, il faut

déterminer le t yp e d'op ération résultan te de l'in�uence. P our cela, on rep ose

toujours sur le princip e de la table d'in�uences.

T able d'in�uences séman tiques

Comme p our les asp ects top ologiques, nous dé�nissons une table d'in-

�uences séman tiques qui détermine, à partir d'une relation séman tique qui

relie un ob jet O à un autre O0
, quelle doit être l'op ération à e�ectuer sur

l'ob jet O0
en conséquence d'une op ération appliquée à l'ob jet O .

La table d'in�uence séman tique est basée sur le même princip e que la

table d'in�uences top ologiques mais a v ec quelques di�érences structurelles

que nous indiquons ici :

� Il n'y a que deux relations principales à considérer, la relation de com-

p osition et la relation de dép endance. Chacune d'elles génére deux cas

distincts, car les relations ne son t pas symétriques.

� Une colonne "Condition" p ermet de gérer des situations di�éren tes

p our une même relation.

168



3.3. MISE À JOUR EN CASCADE : PR OP A GA TION SÉMANTIQUE

Rel(O, O') Op-

cible

Op-

In�uence

F onct-Ma j Condition

est com-

p osé de

Cre Cre F aux - O n'existe pas

ID F aux - O existe

est com-

p osé de

Sup Sup F aux - O n'est comp osan t

d'aucun autre ob jet

séman tique,

ID F aux - sinon

est com-

p osé de

Desc ID F aux

est comp o-

san t de

Cre ID F aux

est comp o-

san t de

Sup Sup F aux - O est seul comp o-

san t de O',

ID F aux - sinon

est comp o-

san t de

Desc ID F aux

dép end de Cre Cre V rai - O n'existe pas

ID V rai - O existe

dép end de Sup ID F aux

dép end de Desc ID V rai

est maître

de

Cre ID V rai

est maître

de

Sup Sup V rai

est maître

de

Desc ID F aux

T ab. 3.3 � T able d'In�uenc es sémantiques.
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� Une colonne "F onct-Ma j" p ermet, dans le cas d'une relation de dép en-

dance, d'indiquer si une fonction de calcul doit être app elée p our mettre

en ÷uvre le calcul e�ectif de la dép endance sur l'ob jet considéré.

3.4 Algorithme de mise à jour en cascade

P our v éri�er que les ob jets d'une zone de pro ximité co existen t toujours

de façon cohéren te après une mo di�cation quelconque de p (où p est la pri-

mitiv e géométrique représen tan t l'ob jet cible), il faut passer par trois étap es :

d'ab ord, on délimite la zone de tra v ail relativ e à l'ob jet cible, puis on iden-

ti�e les ob jets pro c hes de p, on détecte alors l'existence ou la non-existence

de relations en tre p et c hacun de ces ob jets et en�n, on v éri�e la v alidité ou

non-v alidité de ces relations.

L'algorithme 9 est l'algorithme principal de la mise à jour en cascade. Soit

Oc l'ob jet cible sur lequel nous v oulons e�ectuer une op ération Opc . Il est à

noter que l'ob jet est dé�ni par son iden ti�an t et qu'à partir de son iden ti�an t,

nous p ouv ons récup érer toutes les informations le concernan t. P ar exemple, la

classe don t il est une instance, les v aleurs de ses attributs descriptifs et celles

de ses attributs géométriques. Ceci nous p ermet notammen t de récup érer les

primitiv es géométriques rattac hées aux ob jets et de p ouv oir ainsi utiliser la

table d'in�uence.

Dans l'algorithme 9, la mo di�cation de l'ob jet Oc par l'application de

l'op ération de mise à jour Opc pro v o que la mo di�cations de certains ob jets

et/ou relations de son Oc-V oisinage soit directemen t, soit en cascade. L'al-

gorithme p ermet la détection des ob jets susceptibles d'être mo di�és par la

mise à jour de Oc et assure la main tenance des relations après l'application

des mises à jour sur les ob jets concernés.

Dé�nition 3.4 Soit opc une op ér ation de mise à jour appliqué e sur un objet

cible Oc . On app el le Opd une op ér ation c anonique dé duite p ar in�uenc e si

9n 2 N et des suites f inies (Oi )0� i � n ; (Ri )1� i � n et (Opi )0� i � n

tel que

Opi +1 = V isiterTableInf luence(Oi ;Oi +1 ;Ri +1 )

ave c

O0 = Oc et Opd = Opn

On app el le OpDc, l'ensemble des op ér ations dé duites de l'applic ation de l'op é-

r ation opc sur l'objet cible Oc .
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Algorithm 9 MajCascade(Opc;Oc;e;BC ) : Result;Reussite

1- Z t
e  � ZoneT ravail(Oc;e)

// ZoneT ravail corresp ond à une fonction qui retourne les

//ob jets appartenan t à la zone de tra v ail de Oc

2- Z it
c(Oc)  � ZoneInf luenceT (Oc;Z t

e):Z it
c(Oc)

3- Z is
c(Oc)  � ZoneInf luenceS(Oc;Z t

e):Z is
c(Oc)

4- Reussite  � MAJDirecte (Opc;Oc;Z is
c(Oc);Z it

c(Oc)) :Reussite
5- Result  � f Ocg
6- Si Reussite alors

7- P our tout ob jet Oi de Z it
c(Oc) F aire

8- Rel  � RelationTopologique(Oc;Oi )
9- tabu  � f Oc;Oi g
10- Reussite  � P ropagerT(Opc;Oc;O;Rel;tabu;Result;Z t

e)
11- �n P our

12- �n Si

13- Si Reussite alors

14- P our tout ob jet Oi de Z is
c(Oc) F aire

15- Rel  � RelationSemantique(Oc;Oi )
16- tabu  � f Oc;Oi g
17- Reussite  � P ropagerS(Opc;Oc;O;Rel;tabu;Result;Z t

e)
18- �n P our

19- �n Si

171



CHAPITRE 3. MISE À JOUR INCRÉMENT ALE DE LA BASE DE DONNÉES GÉOGRAPHIQUES

Dé�nition 3.5 Soit opc une op ér ation de mise à jour appliqué e sur un objet

cible Oc . On app el le r ésultat de la pr op agation lo c ale d'une mise à jour d'un

objet cible Oc p our une op ér ation opc et une étendue e :

Result(Oc; opc; e) = f O 2 Z t
ej(9op2 O pDc) ^ (op(O) 6= O)g

Le résultat, noté Result , est initialisé à l'ob jet cible car au début du

lancemen t du pro cessus de mise à jour, la seule information de mise à jour

don t nous disp osons concerne l'ob jet cible Oc . Cet ensem ble augmen te tout

au long de l'exécution de la mise à jour en cascade p our con tenir, à la �n,

les ob jets de la base de données géographiques qui auraien t été mo di�és par

in�uence de la mise à jour sur Oc . Il est à noter que ces mo di�cations ne

p erturb en t pas la cohérence de la base puisque une v éri�cation con tin ue est

e�ectuée tout au long du pro cessus comme on p eut le v oir dans l'algorithme.

Nous expliquons, main tenan t, le princip e général de l'algorithme de cette

mise à jour en cascade en se basan t sur l'exemple de la �gure 3.3 qui repré-

sen te une base de données géographiques élémen taire.

Exemple 3.5 Sur la �gur e 3.3, on c onsidèr e l'objet O à mettr e à jour.

Conformément à la dé�nition de Oc-V oisinage (cf. dé�nition 2.10), on a,

Z v
0 = f A;B;C;D;E;F;O g

Z v
A = f O;B;C;E;F;A g

Z v
B = f O;A;C;D;E;B g

Z v
C = f O;A;B;F;C g

Z v
D = f O;B;E;D g

Z v
E = f O;B;A;E g

Z v
F = f O;A;C;F g

Soit R(Oi ;Oj ) l'ensemble des r elations top olo giques dé�nies entr e deux

objets Oi et Oj de c e même exemple, l'ensemble de toutes les r elations entr e

les objets de la b ase de donné es gé o gr aphiques est un sous-ensemble choisi

arbitr air ement dans le pr o duit c artésien OS � OS :

R = f R(O;A);R(O;B);R(O;C);R(O;D);R(A;O);R(A;F );

R(A;C);R(B;D );R(B;O);R(B;E );R(C;O);R(D;O);

R(D;B );R(E;B );R(F;A)g
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C

O

A

F

D

B

E

Fig. 3.3 � Exemple d'une b ase de donné es gé o gr aphiques.

Remarque 3.1 Pour montr er que l'algorithme que nous pr op osons est géné-

rique c'est-à-dir e qu'il p eut êtr e appliqué p our pr op ager les mo di�c ations dans

une b ase de donné es gé o gr aphiques quels que soient les typ es de r elations ou

d'op ér ations utilisé es, nous ne donnons p as de valeur aux op ér ations ni aux

r elations utilisé es dans l'exemple. En fait, nous dér oulons l'exemple quel le

que soit la valeur des op ér ations et quel le que soit la valeur des r elations.

A. Premier pas de la propagation

On commence par calculer la zone de tra v ail de Oc calculée (ligne 1),

Z t
e = f A;B;C;D;E;F;O g

par la suite, nous calculons la zone d'in�uence top ologique Z it
c(Oc) (ligne

2)et la zone d'in�uence séman tique Z is
c(Oc) (ligne 3).

Z it
c(Oc) = f A;B;C;D g

Z is
c(Oc) = �

Nous appliquons ensuite la mise à jour directe (ligne 4). Nous récup érons

p our c hacque ob jet des deux zones d'in�uences (lignes 7 et 14), ses relations

a v ec l'ob jet cible Oc (lignes 8 et 15) et nous commençons la propagation
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récursiv e en cascade de la mise à jour (lignes 10 et 17) a v ec l'app el de la

fonction de propagation appropriée.

Nous allons détailler le pro cessus d'app el récursif corresp ondan t à la cas-

cade de propagation à partir de l'exemple de la �gure 3.3 don t les caracté-

ristiques on t été détaillées précédemmen t (cf. Exemple 3.5).

On désigne par Ref , l'ensem ble des références sur les ob jets de la base

de données géographiques. Initialemen t, Ref = f O;A;B;C;D;E;F g. Dans

l'algorithme de propagation, nous prenons en compte toutes les mo di�cations

que subit un ob jet. Quelle que soit l'étap e ou le niv eau dans lequel on se situe

par rapp ort à l'algorithme, nous traitons toujours le dernier état de l'ob jet.

Si un ob jet a été mo di�é par l'in�uence de l'un de ses Oc-V oisins, cette

mo di�cation est prise en compte dans le cas où il doit être mo di�é par un

autre Oc-V oisin. En accédan t par référence aux ob jets, on utilise toujours la

dernière mise à jour de cet ob jet suite à la dernière op ération qu'il a subie.

La �gure 3.4 représen te, sous forme arb orescen te, le début du pro cessus

de propagation en plaçan t à la racine de l'arbre, l'ob jet cible O . Nous plaçons

ensuite ses descendan ts directs qui corresp onden t aux Oc-V oisins de O (cf.

dé�nition 2.10), c'est à dire l'ensem ble f A;B;C;D;E;F g. Grâce à la dé�ni-

tion de R (cf. Exemple 3.5)et de la Z it
c(Oc) , nous remarquons que seul le

sous-ensem ble f A;B;C;D g corresp ond à des ob jets Oc-V oisins sélectionnés

en relation a v ec O (traits pleins dans l'arbre de la �gure 3.4).

O

A B C 
F

ED

Voisin sans relation

Voisin avec relation

Opération

Fig. 3.4 � Pr emier p as de la pr op agation.

B. Dé�nition du pro cessus récursif

Nous dev ons main tenan t propager la mise à jour en prenan t c haque Oc-

V oisin sélectionné comme la racine d'un sous-arbre d'exploration construit

sur le même sc héma. Ce pro cessus v a se rép éter de manière récursiv e, ce qui

nous amène à dé�nir deux algorithmes 10 et 11 qui calculen t

P ropagerT(Op1 ;O1 ;O2 ;Rel;tabu;Result;;Z t
e) et
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P ropagerS(Op1 ;O1 ;O2 ;Rel;tabu;Result;;Z t
e) , où

� O1 et O2 son t resp ectiv emen t l'ob jet racine du sous-arbre et un de ses

Oc-V oisins sélectionnés par la relation Rel qui les lie.

� Op1 corresp ond à l'op ération de mise à jour qui doit être e�ectuée sur

l'ob jet O1 .

� tabu corresp ond à l'ensem ble des ob jets qui on t déjà été traités dans le

calcul de Oc-V oisinage depuis l'ob jet cible, racine principale de l'arbre

(ils corresp onden t à l'ensem ble des ob jets que l'on rencon tre si on re-

mon te depuis O2 jusqu'à la racine de l'arbre). Cet ensem ble tabu p ermet

de ne pas b oucler sur des Oc-V oisins déjà traités.

Sur notre exemple de référence (cf.�gure 3.4), nous app elons ce pro ces-

sus récursif p our la première fois sur les ob jets O et A . On considère que

systématiquemen t, c haque ob jet subit une op ération qui le transforme en

un nouv el ob jet. Initialemen t, un ob jet X sera transformé en X 1 . A c haque

transformation dev an t être e�ectuée sur un ob jet X i , son nom passera de X i

en X i +1 .

C. Calcul du pro cessus récursif

Nous examinons, main tenan t, le fonctionnemen t du pro cessus récursif

qui se base initialemen t sur l'examen de l'op ération à e�ectuer sur l'ob jet

racine (initialemen t l'ob jet cible). Il existe trois cas p our lesquels la cascade

s'arrête (ligne 1):

1. L'op ér ation appliqué e sur l'objet cible est l'Identité .

Dans ce cas, l'ob jet n'év olue pas et il n'y a pas lieu de v éri�er l'état

des Oc-V oisins. Le pro cessus de cascade s'arrête.

2. L e Oc-V oisin de l'objet cible n 'existe plus.

Dans ce cas, nous mettons à jour l'ensem ble de référence des ob jets

Ref , ce qui aura p our conséquence de rép ercuter cette suppression au-

près des Oc-V oisins de cet ob jet supprimé ainsi qu'auprès des relations

asso ciées. Dans la �gure 3.5, si nous supp osons que l'in�uence de la

mo di�cation de A1 et de sa relation a v ec C est la suppression de C
alors C en tan t que Oc-V oisin de O n'existe plus.

3. L a r elation qui lie l'objet cible à son Oc-V oisin n 'existe plus .

Ce cas est iden tique au précéden t mais p our des relations. Nous p ou-

v ons dire aussi que c'est une implication du cas récéden t quand nous

sa v ons que la suppression d'un ob jet implique incon testablemen t la sup-

pression de toutes ses relations a v ec les ob jets de la base de données

géographiques.
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Algorithm 10 P ropagerT(Op1 ;O1 ;O2 ;Rel;tabu;Result;Z t
e) : Reussite

1- si Op1 = Identite ou O2 = Null ou Rel = Null
2- alors

3- si O2 6= Null
4- alors tabu  � tabu � f O2g
5- sinon tabu  � tabu � f O1g
6- �n Si

7- Reussite  � V rai
8- sinon

9- Op2  � V isiterTableInf luenceT (Op1;O1;O2;Rel)
10- Z it

c(O2)  � ZoneInf luenceT (O2;Z t
e):Z it

c(O2)
11- Z is

c(O2)  � ZoneInf luenceS(O2;Z t
e):Z is

c(O2)
12- Si MAJDirecte (Op2;O2;Z it

c(O2);Z is
c(O2);BC):Reussite

13- alors Result  � Result [ f O2g;

14- Reussite  � V rai
15- P our tout ob jet O3 de Z it

c(O2) F aire

16- Si ( O3 62tabu)

17- alors

18- Rel2  � Relation(O2;O3)
19- Reussite  � P ropagerT(Op2;O2;O3;Rel2;

tabu [ f O3g;Result;Z t
e)

20- �n Si

21- �n P our

22- sinon Reussite  � Faux
23- �n Si

24- �n Si

25- Retourner Reussite
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Algorithm 11 P ropagerS(Op1 ;O1 ;O2 ;Rel;tabu;Result;Z t
e) : Reussite

1- si Op1 = Identite ou O2 = Null ou Rel = Null
2- alors

3- si O2 6= Null
4- alors tabu  � tabu � f O2g
5- sinon tabu  � tabu � f O1g
6- �n Si

7- Reussite  � V rai
8- sinon

9- Op2  � V isiterTableInf luenceS(Op1;O1;O2;Rel):op
10- fonct  � V isiterTableInf luenceS(Op1;O1;O2;Rel):fonct
11- si fonct = V rai
12- alors MajFonct ()
13- �n Si

14- Z it
c(O2)  � ZoneInf luenceT (O2;Z t

e):Z it
c(O2)

15- Z is
c(O2)  � ZoneInf luenceS(O2;Z t

e):Z is
c(O2)

16- Si MAJDirecte (Op2;O2;Z it
c(O2);Z is

c(O2);BC):Reussite
17- alors Result  � Result [ f O2g;

18- Reussite  � V rai
19- P our tout ob jet O3 de Z is

c(O2) F aire

20- Si ( O3 62tabu)

21- alors

22- Rel2  � Relation(O2;O3)
23- Reussite  � P ropagerS(Op2;O2;O3;Rel2;

tabu [ f O3g;Result;Z t
e)

24- Si Op2 = 0 Cre0
ou Op2 = 0 Sup0

25- alors Reussite  � P ropagerT(Op2;O2;O3;Rel2;;

tabu [ f O3g;Result;Z t
e)

26- �n Si

27- �n Si

28- �n P our

29- �n Si

30- sinon Reussite  � Faux
31- �n Si

32- �n Si

33- Retourner Reussite
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Voisin avec relation

Voisin sans relation

Opération

O

A B C 

A1

B C E F

F
ED

C1 

Fig. 3.5 � Pr op agation r é cursive : pr emier et deuxième p as de l'algorithme.

Dans les algorithmes 10 et 11, les trois cas précéden ts corresp onden t au

critère d'arrêt du pro cessus récursif (lignes 1 à 7).

L'étap e suiv an te (ligne 9) est la récup ération de l'op ération qui doit être

appliquée sur O2 en conséquence de l'application de Op1 sur O1 et de sa

relation a v ec O2 . Cette op ération est dé�nie dans les tables d'in�uences.

Les fonctions VisiterT ableIn�uenceT() ou VisiterT ableIn�uenceS() donnen t

exactemen t l'op ération adéquate ( Op2). L'application de cette op ération sur

l'ob jet O2 c hange son état. Dans la �gure (3.5), l'ob jet A c hange d'état et

devien t A1. Il y a donc une mise à jour de l'ensem ble de référence des ob jets

Ref . Donc, p our le reste de l'éxecution de l'algorithme, et tan t que A n'a

pas subi un autre c hangemen t, c'est ce nouv el état de l'ob jet qui v a être

considéré.

P our l'algorithme 11 de propagation séman tique, il faut alors récup érer

et appliquer l'év en tuelle fonction de mise à jour à e�ectuer (lignes 10 à 13).

Dans la suite, on retrouv e des instructions similaires dans les deux algo-

rithmes mais à des n uméros de ligne di�éren ts. On indiquera par (ligne x/y),

une ligne p ortan t le n uméro x dans le premier algorithme et le n uméro y dans

le second.

La mise à jour directe (ligne 12/16) v a alors v éri�er l'ensem ble des con train tes

et si le test réussit, elle réalisera l'op ération Op2 sur l'ob jet O2 , en mémori-

san t cet ob jet dans Result (ligne 13/17).

La b oucle (lignes 15 à 21/lignes 19 à 28) p ermet de propager la mo di�ca-

tion de l'ob jet Oc-V oisin O2 sur ses Oc-V oisins a v ec lesquels il est relié et qui

n'on t pas déjà été traités en amon t comme p ermet de le v éri�er l'ensem ble

tabu qui mémorise tous les ob jets traités par récursivité depuis l'ob jet cible.

Il est à noter que la propagation séman tique p eut générer des op érations

nécessitan t une propagation top ologique, notammen t lors de la création et
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de la suppression d'un ob jet. On trouv e alors dans l'algorithme de propa-

gation séman tique un app el récursif de la propagation top ologique (ligne 25

du deuxième algorithme). La �gure 3.6 mon tre que la propagation s'e�ectue

Voisin avec relation

Voisin sans relation

Opération

O

A B C 

A1

B C E F

F
ED

C1 

B F

Fig. 3.6 � Pr op agation r é cursive en pr ofondeur.

en profondeur. Elle s'arrête parce que C1 n'a plus aucune relation a v ec ses

deux Oc-V oisins B et F . La �gure 3.7 mon tre clairemen t que le sous-arbre de

racine A1, qui est le nouv el état de l'ob jet A , après qu'il ait subi l'in�uence

de la mo di�cation de O , a été en tièremen t visité. L'in�uence donc de la mo-

di�cation de l'ob jet A s'arrête. La �gure 3.8 illustre les di�éren tes étap es de

Voisin avec relation

Voisin sans relation

Opération

O

A B C 

A1

B C E F

F
ED

C1 

B F

F1

C1 

Fig. 3.7 � Pr op agation r é cursive : r ésolution totale du sous-arbr e de A .

l'exécution en tière de l'algorithme de propagation. L'ensem ble résultat est

f O1;A1;B2;C1;D2;E2;F 1g, il con tien t les ob jets qui on t été mo di�és. Nous

a v ons déroulé l'algorithme en supp osan t que toutes les relations son t v alides
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et ne violen t aucune G-con train te. Le but du traitemen t de cet exemple était

de mon trer le déroulemen t de l'algorithme de propagation p our le comprendre

dans sa généralité.

F1
F

E
E2

Voisin avec relation

Voisin sans relation

Opération

E
E2

A1

C E

A

A1B A1 E1B1E

C2

F

C1 

D2

B

F1

D

E

C1 

B1

B1

B1

A1

E2

B

B1

O1

C
C1

D
D1

E
E2

A1

D1

A1

F1

C1 

C2 

F

O

Fig. 3.8 � A rbr e de tr aitement glob al de la mise à jour de l'objet cible O

Cet algorithme de propagation s'appuie sur le phénomène de cascade d'in-

�uence des ob jets en tre eux. Ces cascades son t la conséquence de la di�usion

spatiale des in�uences des ob jets en tre eux. Nous étudions cette di�usion dans

la section suiv an te et nous mettons en évidence une propriété remarqauble.

3.5 Mesure de la di�usion spatiale de l'in�uence

On p eut observ er que la propagation de l'in�uence d'une mise à jour d'un

ob jet cible sur les autres ob jets de la base de données géographiques p ossède

un comp ortemen t remarquable qui se déduit des traitemen ts des bases de

données géographiques. En fait, les ob jets les plus pro c hes de l'ob jet cible

subissen t le plus d'in�uence et tout en s'éloignan t de l'ob jet cible, l'e�et de
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la mise à jour dimin ue jusqu'à ce qu'il s'ann ule p our les ob jets qui son t su�-

semmen t éloignés. Ce comp ortemen t p eut être assimilé à une loi gaussienne

discréte cen trée sur l'ob jet cible. La v éri�cation empirique de cette première

propriété a été e�ectuée à partir des tests corresp ondan t à la mise en ÷uvre

du système présen té à la partie 4.

3.6 Conclusion

Après a v oir étudier la v éri�cation de la cohérence dans le c hapitre pré-

céden t, nous a v ons présen té, dans ce c hapitre, les métho des incrémen tales

qui, à c haque transaction d'un lot de mises à jour, génèren t un pro cessus

de propagation lo cale de celles-ci, tout en assuran t la cohérence de la base

de données géographique. Cette propagation s'appuie, essen tiellemen t, sur la

dé�nition de la lo calité spatiale conceptualisée par la notion de Oc -v oisinage

ainsi que sur le concept de table d'in�uence. Nous a v ons présen té un al-

gorithme de mise à jour en cascade qui v éri�e alors la cohérence lo cale. Cet

algorithme traduit de manière op érationelle la di�usion spatiale de l'in�uence

des ob jets en tre eux. Or on a constaté que cette di�usion spatiale suit une loi

remarquable qui est une loi gaussienne. Ceci nous emmène à constater que

la v éri�cation lo cale p ourrait p eut-être su�re p our con�rmer la cohérence

globale de la base de données géographiques. Le c hapitre suiv an t étudie la

propriété de la cohérence lo cale impliquan t une cohérence globale.
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CHAPITRE 4. DE LA COHÉRENCE LOCALE À LA COHÉRENCE GLOBALE

Dans le c hapitre précéden t, nous a v ons dé�ni des notions et exp osé un

pro cessus qui assure la cohérence spatiale lo cale d'une mise à jour. Dans la

réalité, nous ne nous in téressons pas seulemen t à la cohérence lo cale autour de

l'ob jet cible, mais nous v oulons que toute la base de données géographiques

soit cohéren te. En e�et, il faut que tous les ob jets de la base de données

géographiques co existen t de façon cohéren te.

La métho de de base p our v éri�er si la base de données géographiques

est globalemen t cohéren te consiste à tester tous les ob jets de cette base. Ce

calcul exhaustif p eut s'a v érer très len t et donc très coûteux. En e�et, les

bases de données géographiques son t généralemen t de très grande taille et la

v éri�cation globale de leur cohérence est d'un coût considérable.

L'idée est, donc, de trouv er un ensem ble minimal d'ob jets autour des

ob jets cibles qui nous p ermet de dire que, si cet ensem ble est cohéren t, alors

toute la base le sera.

Nous a v ons observ é à la �n du c hapitre précéden t que plus on s'éloigne

de l'ob jet cible, plus l'impact de sa mo di�cation dimin ue. Ceci s'explique par

le fait qu'un ob jet cible ne p eut pas être lié à tous les ob jets de la base de

données géographiques (sauf si nous considérons la relation de disjonction),

sac han t que se son t les relations qui v éhiculen t cet impact. Nous a v ons donc

mis en évidence à la �n du c hapitre précéden t que la distribution de la pro-

pagation des mises à jour est une loi gaussienne discrète. Evidemmen t, un

ensem ble de données géographiques n'est pas c ontr aint par cette propriété

concernan t c hacun de ces ob jets mais il s'a v ère qu'elle est très largemen t

v éri�able comme nous l'a v ons fait sur le jeu de données réelles sur lequel

nous a v ons tra v aillé p our la mise en ÷uvre du système EV OLA décrit dans

la partie 4.

Nous allons alors mon trer que nous p ouv ons nous con ten ter d'une v éri-

�cation lo cale p ortan t sur une région au delà de laquelle l'in�uence de la

mise à jour est n ulle

1

. Cette région concernée de la base de données géogra-

phiques est celle qui englob e l'ob jet cible puisque c'est sa mo di�cation qui est

susceptible de touc her à la cohérence de la base de données géographiques.

La métho de de détermination de cette région que nous prop osons consiste

alors à déterminer une étendue et à suivre la propagation des mises à jour

jusqu'à ce que le résultat de la mise à jour (i.e. l'ensem ble des ob jets qui son t

mo di�és) soit stable. Nous p ouv ons donc nous con ten ter d'assurer une cohé-

rence sur cette région autour de l'ob jet cible p our s'assurer de la cohérence

globale. Notons que cette remarque ne concerne que la cohérence spatiale de

la base de données géographiques.

1. ou du moins négligeable, dans la pratique
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4.1. ZONE DE ST ABILITÉ

4.1 Zone de stabilité

Dans le c hapitre précéden t, nous a v ons donné l'algorithme qui p ermet une

propagation lo cale de l'e�et d'une op ération de mise à jour par rapp ort à un

ob jet cible. Nous récup érons comme résultat de cette propagation Result ,

l'ensem ble des ob jets de la base de données, appartenan t à la zone de tra-

v ail relativ e à l'ob jet cible, et qui on t été mo di�és suite à l'application de

l'op ération opc sur Oc (V oir la dé�nition 3.5).

La zone de stabilité relativ e à un ob jet cible Oc et une op ération de mise

à jour opc est la plus p etite zone de tra v ail qui englob e tous les ob jets de la

base de données géographiques qui p euv en t être in�uencés par la mise à jour

de l'ob jet cible Oc . Une plus grande zone de tra v ail ne mo di�era pas d'autres

ob jets de la base de données géographiques.

Dé�nition 4.1 On app el le zone de stabilité, Z s
, d'une mise à jour d'un

objet cible Oc et p our une op ér ation opc , l'ensemble :

Z s = Z t
e� ; tel que :

e� = Min f e 2 R+ � j8f 2 R� + ; f � e; Result(Oc;opc;e) = Result(Oc;opc;f )g

4.2 Cohérence globale vs cohérence lo cale

La zone de stabilité dé�nie dans la section précéden te est donc la notion

essen tielle qui v a p ermettre de mon trer que la cohérence lo cale p eut en traîner

la cohérence globale comme nous l'énonçons dans la propriété suiv an te.

Propriété 4.1 L a c ohér enc e lo c ale de la zone de stabilité r elative à la mise

à jour d'un objet cible Oc p our une op ér ation opc entr aîne la c ohér enc e glo-

b ale de l'ensemble de la b ase de donné es gé o gr aphiques B p our c ette même

op ér ation de mise à jour.

Preuv e 4.1 Soit Z s = Z t
e�

la zone de stabilité de la mise à jour d'un objet

cible Oc p our une op ér ation opc . L e r ésultat de la mise à jour sur c ette zone est

noté Result(Oc;opc;e� ) . Supp osons que la c ohér enc e lo c ale soit véri�é e p our

c ette zone de stabilité et que la c ohér enc e glob ale soit mise en défaut. A lors

c ela signi�e que 9 Oa 2 B et tel que Oa 62 Zs
qui est a�e cté p ar la mise à

jour de l'objet cible Oc p our une op ér ation opc qui p erturb e la c ohér enc e de B .

Soit f = d(Oc;Oa) , on a donc Oa 2 Result(Oc;opc;f ) . Puisque Oa 62 Zs
alors

f > e �
et Oa 62Result(Oc;opc;e� ) donc Result(Oc;opc;f ) 6= Result(Oc;opc;e� )

c e qui c ontr e dit la dé�nition 4.1 de la zone de stabilite. �
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Il faut main tenan t mon trer commen t on p eut construire la zone de stabi-

lité d'un ob jet donné p our une op ération donnée. C'est le but de la section

suiv an te qui fournit un algorithme p our réaliser cette construction.

4.3 Metho de de dilatation

La métho de de dilatation consiste à construire la zone de stabilité relativ e

à un ob jet cible donné concerné par une une op ération de mise à jour donnée.

L'algorithme 12 décrit le fonctionnemen t de cette métho de. Le princip e est

de construire des domaines concen triques, cen trés sur l'ob jet cible, et don t le

ra y on r augmen te progressiv emen t d'un pas donné (ligne 5), à partir d'une v a-

leur initiale de l'étendue (ligne 1). P our c haque ra y on du domaine, on calcule

une mise à jour en cascade (lignes 7 et 8) et on regarde si la dernière aug-

men tation du ra y on r a conduit à compléter le nom bre d'ob jets in terv enan t

dans le calcul de la mise à jour (ligne 8). Si le nom bre d'ob jets in terv enan t

dans la mise à jour n'év olue plus (ligne 4) alors le pro cessus itératif s'arrète

et le ra y on de stabilité a été attein t.

Algorithm 12 Dilatation (Opc ;Oc;e;pas) : r ;Reussite
1- r  e; stable  faux ;

2- Result0  MajCascade(Opc;Oc;e):Result
3- Reussite  MajCascade(Opc;Oc;e):Reussite
4- T an t que non stable et Reussite
5- r  r + pas;

6- Reussite  MajCascade(Opc;Oc;r ):Reussite
7- Result  MajCascade(Opc ;Oc;r ):Result
8- stable  (Result = Result0)
9- Result0  Result
10- Fin TQ

11- r  r � pas;

4.4 Zone de stabilité en utilisan t la métho de de

dilatation

Nous allons mon trer dans cette section commen t l'algorithme de dilata-

tion conduit à fournir une métho de constructiv e qui p ermet d'obtenir la zone

de stabilité. La conséquence directe de la propriété 4.1 précédemmen t énoncé
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est que cet algorithme de dilatation est la clé de l'obten tion de la cohérence

globale à partir de la cohérence lo cale.

P our établir la propriété qui s'appuie sur l'utilisation de la métho de de

dilatation relativ e à un pas p 2 R+ �
, nous a v ons b esoin de �xer une condition

sur la v aleur de ce pas p our qu'il soit p ertinen t.

Dé�nition 4.2 Une r ép artition d'un ensemble �ni de p oints du plan noté

ND est dite p-dense si la triangulation de Delaunay de ND a toutes ses ar êtes

de longueur � p.

Propriété 4.2 Soit B une b ase de donné es gé o gr aphique, une mise à jour

sur un objet O et p 2 R+ �
. On supp ose que la zone d'in�uenc e top olo gique

Z i
O est p-dense.

A lors la métho de de dilatation de p as p r elative à la mise à jour de O
c onduit au c alcul de la zone de stabilité de c ette mise à jour de O .

O

B

A

Zone de travail initiale

Fig. 4.1 � Objet B en r elation ave c l'objet A dans la zone de tr avail initiale

r elative à l'objet cible O

Preuv e 4.2 Il su�t de montr er que tout objet B en r elation ave c un objet A
atteint p ar l'algorithme de dilatation c entr é sur l'objet cible O est lui-même

atteint p ar l'algorithme de dilatation (voir �gur e 4.1).

Par c onstruction de la triangulation de Delaunay, il existe une suite �nie

(A i ) i =0 ::n (voir �gur e 4.2) tel le que

� A0 = A; A n = B
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O

B

A

A1

A2

A3

Fig. 4.2 � Calcul du chemin de A vers B s'appuyant sur la triangulation de

Delaunay sur l'ensemble des objets en in�uenc e ave c O

� (8i 2 [0::n � 1])([A i ;A i +1 ] est un se gment de la triangulation de Delau-

nay de B ).

Soit k l'indic e maximal tel que le p oint Ak soit c aptur é p ar l'algorithme de

dilatation. On ne p eut avoir k < n c ar, c omme d(Ak ;Ak+1 ) � p (hyp othèse

de p-densité), Ak+1 ser ait aussi est c aptur é p ar (un p as supplémentair e de)

l'algorithme de dilatation (voir �gur e 4.3). En c onclusion k = n et le p oint

B est atteint. �

Remarque 4.1 Nous avons r emar qué que la di�usion sp atiale de l'in�uenc e

des objets entr e eux suivait de manièr e empirique une loi de distribution

gaussienne discr ète. A c ondition de choisir une valeur adé quate p our le p as

de r ésolution p, l'ensemble des objets dé�nis p ar c ette loi de distribution est

p-dense et donc la pr opriété s'applique.
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p

p
A

Ak+1

k

Fig. 4.3 � Captur e de Ak+1 à p artir de Ak au c ours de l'applic ation d'un p as

de l'algorithme de dilatation

4.5 Véri�cation de la cohérence p our une tran-

saction

La transaction étan t l'unité de mise à jour, nous allons mon trer commen t

la propriété que nous v enons de démon trer p our une op ération de mise à jour,

p eut se généraliser à une transaction. Il nous faut p our cela dé�nir une suite

de calculs successifs qui v a nécessiter de dé�nir un ordre sur les séquences

comp osan t une transaction. En e�et, la suite de calcul est sensible à l'ordre

de présen tation des séquences de la transaction.

Dé�nition 4.3 Une tr ansaction or donné e est une tr ansaction p our laquel le

les sé quenc es qui la c omp ose sont or donné es.

Nous allons main tenan t dé�nir les notions de v éri�cation globale et de

v éri�cation incrémen tale lo cale de la cohérence d'une transaction ordonnée.

Dé�nition 4.4 L a véri�c ation glob ale de la c ohér enc e d'une tr ansaction or-

donné e p our une b ase de donné es gé o gr aphiques c onsiste à véri�er que, suite

à l'exé cution de toutes les op ér ations de mises à jour de la tr ansaction en

r esp e ctant leur or dr e, l'ensemble de la b ase de donné es gé o gr aphiques est c o-

hér ente.

Dé�nition 4.5 L a véri�c ation incr émentale lo c ale de la c ohér enc e d'une

tr ansaction or donné e c onstitué e de la sé quenc e d'op ér ations (Oi ;opi )0� i � n c on-

siste, à p artir de l'état E0 initial de la b ase de donné es gé o gr aphiques, à mettr e

à jour de manièr e incr émentale l'état de la b ase de donné es gé o gr aphiques.

A chaque étap e de c ette mise à jour, on applique une nouvel le op ér ation de
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la tr ansaction en véri�ant la c ohér enc e gr âc e à la pr opriété 4.1. A insi, suite

à l'op ér ation i , on c onstruit le nouvel état E i à p artir de E i � 1 , en ne mo di-

�ant que la zone de stabilité c orr esp ondant à c ette op ér ation et assur ant la

c ohér enc e glob ale.

Remarque 4.2 D'apr ès la pr opriété 4.1, l'état c ohér ent E i de la b ase de

donné es gé o gr aphiques a été obtenu en ne mo di�ant que l'ensemble minimal

des objets à mettr e à jour

On p eut alors mon trer l'extension de la propriété 4.1 aux transactions.

Propriété 4.3 L a véri�c ation incr émentale lo c ale de la c ohér enc e de la b ase

de donné es gé o gr aphique p our une tr ansaction or donné e entr aîne la véri�c a-

tion glob ale de la c ohér enc e de la b ase de donné es gé o gr aphiques p our la même

tr ansaction or donné e.

Preuv e 4.3 Si l'état E0 de la b ase de donné es gé o gr aphiques est c ohér ent,

puisque la pr opriété de c ohér enc e glob ale est véri�é e à chaque étap e i de la

tr ansaction or donné e gr âc e à la pr opriété 4.1, alors p ar pr opriété de r é cur-

r enc e, l'état En �nal de la b ase de donné es gé o gr aphiques véri�e la c ohér enc e

glob ale de la b ase. �

Remarque 4.3 L a métho de pr op osé e c onsiste donc à n 'utiliser à chaque

étap e que les ensembles minimaux né c essair es p our e�e ctuer la mise à jour.

4.6 Conclusion

Ce c hapitre a p ermis de mon trer commen t il est p ossible de passer de

la v éri�cation de la cohérence lo cale, au niv eau spatial, d'une op ération de

mise à jour sur un ob jet (et donc d'une transation) à la cohérence globale,

au niv eau spatial, de la même op ération de mise à jour p our l'ensem ble de

la base de données géographique. Cette propriété est essen tielle p our gérer

e�cacemen t des mises à jour qui p euv en t se rév éler des op érations très coû-

teuses. Ceci nous a amené à in tro duire la notion de zone de stabilité et à

dé�nir un algorithme don t on a mon tré qu'il p ermettait d'y accéder.

L'h yp othèse forte de cette démonstration rep ose sur le fait que la distri-

bution des ob jets d'une zone d'in�uence d'un ob jet cible donné suit une loi

gaussienne discrète. Une telle h yp othèse con train t la répartition spatiale des

ob jets de la base de données géographiques qui n'est qu'un ensem ble d'infor-

mations brutes non con train t mais don t on a mis en évidence exp érimen tale-

men t (v oir la partie suiv an te) qu'il v éri�ait empiriquemen t de manière assez

�ne cette h yp othèse.
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Nous terminons ainsi cette partie du do cumen t qui a p ermis de présen ter

l'ensem ble des mécanismes d'év olution d'une base de données géographiques

mo délisée a v ec les outils adéquats à sa mise à jour. Nous a v ons donné succes-

siv emen t les métho des et algorithmes qui v éri�en t la cohérence de la base et

implémen ten t la mise à jour en cascade. Ces algorithmes son t liés de façon à

p ermettre d'e�ectuer le pro cédé de mise à jour incrémen tal qui est un p oin t

inno v an t essen tiel sur lequel est batit notre tra v ail.

Nous allons mon trer commen t ces algorithmes p euv en t être in tro duits au

cen tre d'un système complet qui p eut s'appliquer sur des bases de données

réelles, notammen t la BDT op o pro duite par l'IGN qui nous a servi de con�-

guration de test p our ce pro cessus automatique de mise à jour.
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CHAPITRE 1. MISE EN ×UVRE DU SYSTÈME EV OLA

L'appro c he détaillée dans les c hapitres précéden ts a été implémen tée dans

le système EV OLA (EV OLution Automatique). Le système EV OLA a été dé-

v elopp é en Ja v a en s'appuy an t sur la plate-forme O XYGENE, qui est une

b oîte à outils qui vise à o�rir, aux utilisateurs de l'information géographique,

un cadre ouv ert p our le dév elopp emen t de leurs applications et à p ermettre

la cen tralisation des co des

(

Badard, T. and Braun, A., 2003b

)

. EV OLA com-

prend principalemen t un mo dule de raisonnemen t conçu autour d'une base

de con train tes, d'un mo dule d'in tégration et des adaptateurs p our quelques

familles d'applications couran tes. Le système prop ose aussi des comp osan ts

applicatifs d'in térêt général, notammen t, une in terface p our la saisie et la ges-

tion des con train tes et des op érations de mise à jour, mais aussi un journal

qui p ermet de main tenir un historique des op érations exécutées ou ann ulées,

ainsi que de l'état de la base de données géographiques après c haque o ccur-

rence d'op érations. Le système EV OLA a été testé, principalemen t, sur une

partie de la BDT op o, une des bases de données géographiques pro duites par

l'IGN.

Le but de ce c hapitre est d'exp oser l'arc hitecture et le fonctionnemen t du

système. Dans la section 1, nous donnons une présen tation générale et suc-

cin te de la plate-forme O XYGENE. La section 2 présen te le système EV OLA,

d'ab ord son arc hitecture générale en expliquan t l'in teraction en tre ses di�é-

ren ts mo dules, puis les idées de base qui on t guidé l'implémen tation de ces

mo dules.

1.1 La plate-forme O XYGENE

La plate-forme O XYGENE a pris naissance dans le souci de rassem bler

les di�éren ts tra v aux de rec herc he e�ectués au sein du lab oratoire COGIT et

implémen tés dans plusieurs systèmes (plate-forme PlaGe, StratèGe, GéO2).

La plate-forme est fondée sur un sc héma ob jet prenan t en compte les

asp ects géométrique, top ologique et séman tique des données géographiques

(

Badard, T. and Braun, A., 2003b

) (

Mustiere, S. and Bonin, O., 2003

)

.

Le sc héma a été implémen té en JA V A et relié au SGBD ob jet-relationnel

ORA CLE a v ec l'extension spatiale p ermettan t de gérer le sto c k age des don-

nées. Le mapping (liens en tre le SGBD et le mo dèle ob jet) est réalisé à l'aide

de l'API JA V A : CASTOR

(

Badard, T. and Braun, A., 2003b

)

et

(

Badard,

T. and Braun, A., 2003a

)

.

La �gure 1.1 illustre l'arc hitecture de la plate-forme O XYGENE. Dév e-

lopp ée principalemen t en Ja v a et s'appuy an t en partie sur les comp osan ts

pro v enan t de pro jets op en sour c e , cette plate-forme p ermet de mo déliser et

de manipuler l'information géographique (ob jets, géométrie, top ologie, mé-
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1.1. LA PLA TE-F ORME O XYGENE

Fig. 1.1 � A r chite ctur e de la plate-forme O XYGENE

(

Badar d, T. and Br aun,

A., 2003b

)

tadonnées) au tra v ers d'un sc héma orien té ob jet compatible a v ec les sp éci-

�cations éditées par l'Op enGis Consortium et l'ISO (norme 19107

(

?

)

). Les

données son t sto c k ées dans un SGBD relationnel a�n d'assurer des temps

de rép onse et d'accès rapides. Un mapping �exible en tre le sc héma ob jet et

les tables relationnelles est assuré par un comp osan t op en sour c e (CASTOR

ou OJB). A�n d'assurer l'indép endance des dév elopp emen ts, les op érateurs

géographiques son t co dés dans des bibliothèques séparées. Ce son t des algo-

rithmes pro v enan t du W eb ou d'anciens dév elopp emen ts déjà réalisés au CO-

GIT. Co dés en C, C++, F ortran ou AD A, ils son t tous in terfacés a v ec Ja v a.

L'arc hitecture d'O XYGENE inclut égalemen t de nom breux autres outils a�n

de p ermettre la génération de do cumen tation, le partage cohéren t et co op é-

ratif des co des sources (CVS : Concurr ent V ersioning System ), le c hargemen t

des données géographiques, leur visualisation et leur analyse, la mo délisation

des applications (outils CASE UML) et leur dév elopp emen t (IDE, A GL).

1.1.1 SGBD relationnel

Le SGBD Oracle a été reten u p our O XYGENE. Oracle est m uni d'une

extension spatiale qui lui p ermet de manipuler l'information géographique

sous une autre forme � ob jet � depuis la v ersion 8i (Oracle, 2003). Oracle est
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un SGBD relationnel qui p ossède certes des fonctionnalités � ob jet � , mais

qui reste fondamen talemen t relationnel. Le mo dèle de la plate-forme a été

implémen té en Ja v a et dé�nit un p oin t de vue en tièremen t orien té ob jet sur

les données sto c k ées dans le système. Un lien en tre ces deux appro c hes, re-

lationnelle et ob jet, dev ait donc être établi : c'est ce que p ermet le pro cessus

de mapping (une table sto c k ée dans le SGBD relationnel corresp ond à une

classe Ja v a dans le mo dèle). La solution basée sur JDO (Ja v a Data Ob ject)

a été reten ue p our e�ectuer ce mapping. P our ce faire, deux API Ja v a op en

source implan tan t cette forme on t été testées et mises en ÷uvre : CASTOR

(Castor, 2003) et OJB(Tha Apac he DB Pro ject, 2009). A l'heure actuelle,

OJB est plus rapide que CASTOR et o�re des fonctionnalités de mapping

ob jet/relationnel plus a v ancées. Ces deux solutions p ermetten t le sto c k age

�exible des informations de corresp ondance dans des �c hiers XML, les ren-

dan t ainsi facilemen t mo di�ables, en vue de réaliser un mapping p erforman t

(i.e. adapté aux b esoins de l'application). Grâce à ce mapping transparen t,

les utilisateurs de la plate-forme ne manipulen t pas directemen t les tables

Oracle et p euv en t con tin uer à raisonner et dév elopp er en tièremen t en orien té

ob jet.

1.1.2 Bibliothèques partagées d'op érateurs et de traite-

men ts

Bien que s'appuy an t sur la structure du mo dèle de la plate-forme, les op é-

rateurs et traitemen ts géographiques son t dév elopp és dans des bibliothèques

séparées et partégées a�n de préserv er l'indép endance des dév elopp emen ts

vis-à-vis des c hangemen ts que p ourrait subir O XYGENE. Ces bibliothèques

regroup en t ainsi, non seulemen t des algorithmes de base sur les primitiv es

géométriques (union, in tersection, bu�er, etc.), mais aussi des traitemen ts

plus complexes tels que les algorithmes de triangulation de Delauna y , de

calcul de diagramme de V oronoï ou de mesure de la distance de Hausdor�.

Ces algorithmes son t ma joritairemen t dév elopp és en Ja v a et sinon, disp osen t

d'une in terface Ja v a.

1.1.3 Chargemen t, visualisation et analyse des données

géographiques

A�n que les utilisateurs d'O XYGENE puissen t tra v ailler a v ec des don-

nées de formats di�éren ts (ESRI Shap e�le, MapInfo MIF/MID, GeoConcept,

etc.), celles-ci doiv en t être c hargées dans le SGBD Oracle. P our cela, un lo-

giciel app elé traducteur est utilisé. Il p ermet aussi d'exp orter les données
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depuis Oracle v ers un autre format, rendan t les résultats de traitemen ts dis-

p onibles auprès de n'imp orte quelle plate-forme SIG. Le logiciel utilisé est

FME (F eature Manipulation Engine) (Safe, 2003).

La visualisation p eut se faire à l'aide d'un des SIG classiques du marc hé

(MapInfo, GeoConcept, ArcView) qui prév oien t tous les mo y ens de se connec-

ter à Oracle. Un � visualisateur � a aussi été dév elopp é au lab oratoire, a�n

de p ouv oir visualiser et accéder dynamiquemen t aux propriétés des ob jets

(i.e. depuis et à l'in térieur d'un programme Ja v a en cours d'exécution), en-

tièremen t en ob jet.

1.1.4 Co de de la plate-forme

Le co de est partagé en tre les di�éren ts c herc heurs par l'in termédiaire d'un

serv eur CVS (Concurren t V ersioning System) (CVS, 2003). Cet outil cen tra-

lise les co des sur un serv eur. Chaque utilisateur p eut y c harger les mises à

jour et y écrire ses propres mo di�cations du co de. Les con�its év en tuels (par

exemple, mo di�cations concuran tes d'une même p ortion de co de par di�é-

ren ts utilisateurs) son t signalés et des outils son t à disp osition de l'utilisateur

p our les résoudre et assurer ainsi le main tien de la cohérence.

Les dév elopp emen ts son t do cumen tés via un outil p ermettan t de générer

automatiquemen t la do cumen tation à partir de commen taires insérés dans

le co de (Sun, 2003). Ainsi, la cohérence est assurée en tre dév elopp emen ts et

do cumen tation. La do cumen tation résultan te apparaît sous forme de pages

W eb. L'historique est égalemen t conserv é. L'accès à la do cumen tation com-

plémen taire (a�n de faciliter l'appren tissage des tec hniques et tec hnologies

em barquées dans la plate-forme) et aux sources CVS se fait sur un serv eur

W eb accessible en in terne au lab oratoire COGIT.

1.2 Le système EV OLA

L'ensem ble de nos dév elopp emen ts dev an t être in tégrés dans la plate-

forme du lab oratoire COGIT : O XYGENE, nous a v ons été con train ts dans le

c hoix de l'en vironnemen t informatique et du langage de programmation de

notre système. P ar ailleurs, nous a v ons pu utiliser les di�éren tes fonctionna-

lités que prop ose la plate-forme, tel que le c hargemen t des données utilisées

dans le SGBD Oracle. Ces données son t de format ESRI Shap e�le, ce qui a

nécessité l'utilisation du traducteur qu'o�re la plate-forme p our les imp orter

dans un format Oracle. Le mapping des tables Oracle dans un format ob jet

est aussi réalisé grâce au comp osan t OBJ de la plate-forme. Ce mapping nous

a p ermis de dév elopp er en orien té ob jet.
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P our le calcul des relations top ologiques, nous a v ons utilisé la bibliothèque

JTS. Elle prop ose les fonctions et les prédicats géométriques fondamen taux

en 2D, et se conforme à la sp éci�cation SFS (Simple F eatures Sp eci�cation)

de l'OGC (Op enGis Consortium). Les algorithmes son t implémen tés en Ja v a

sous une licence op en source. Cette license est la LGPL, qui autorise l'utili-

sation et la mo di�cation du co de sans restriction.

Les bibliothèques dév elopp ées dans O XYGENE nous on t aussi servi p our

l'utilisation des di�éren ts algorithmes géométriques tel que le calcul de la

zone de tra v ail ou encore les algorithmes d'analyse spatiale.

P our la visualisation et l'accés aux propriétés des ob jets traités, nous

a v ons aussi utilisé le visualisateur d'O XYGENE.

1.2.1 Arc hitecture générale d'EV OLA

La �gure 1.2 illustre l'arc hitecture du système EV OLA : outil que nous

prop osons p our une automatisation maximale du pro cessus d'in tégration des

mises à jour dans les bases de données géographiques et le main tien de leur

cohérence. Elle est conçue autour d'un no y au se comp osan t de trois mo dules

qui co op èren t de façon étroite (�gure 1.2(D)) : l'Ordonnanceur, le mo dule de

raisonnemen t et le mo dule d'in tégration. Le système prop ose aussi des com-

p osan ts applicatifs d'in terêt général, notammen t : un ensem ble d'adaptateurs,

une in terface et un journal.

L'in terface graphique p ermet, d'une part, une gestion con viviale et in-

teractiv e des G-con train tes et, d'autre part, la mo di�cation des paramètres

utiles aux op érations de mise à jour. Les adaptateurs exprimen t les informa-

tions de mise à jour présen tées en en trée du système en utilisan t la forma-

lisation adéquate au traimen t des informations de mise à jour par EV OLA

(v oir c hapitre 4). Ils les v éhiculen t alors à l'Ordonnanceur qui les transmet

au mo dule d'in tégration après a v oir ordonné les op érations de mise à jour qui

s'y trouv en t. L'ordre d'exécution des op érations de mise à jour prop osé par

l'Ordonnanceur est celui qui p ermet de minimiser le nom bre de con�its. P our

c haque op ération de mise à jour, le mo dule d'in tégration in terroge le mo dule

de raisonnemen t sur sa v alidité. Le mo dule de raisonnemen t, au mo y en de

la base de con train tes, v alide ou non une op ération de mise à jour et trans-

met sa décision au mo dule d'in tégration. La base de con train tes con tien t

les G-con train tes qui gèren t l'év olution de la base de données géographiques

exprimées dans le formalisme que nous a v ons prop osé (v oir c hapitre 3). Si

l'op ération est v alide, le mo dule d'in tégration s'o ccup e alors de la propager

sur l'ensem ble des ob jets de la base de données géographiques et comm unique

ce qu'il en résulte via un journal. Ce dernier p ermet donc de main tenir un

historique sur les op érations exécutées ou ann ulées, ainsi que l'état de la base
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de données géographiques après c haque o ccurrence d'op érations.

Nous donnons, dans ce c hapitre, quelque explications concernan t la mise

en o euvre des di�éren ts comp osan t du système EV OLA et nous expliquons le

fonctionnemen t de c hacun de ses mo dules. Les rapp orts suiv an ts

(

?

) (

?

) (

?

)

mon tren t les détails de l'implémen tation du mo dule d'in tégration, l'adapta-

teur XML/langage prop osé et la réalisation de l'in terface graphique.

Module de raisonnement

Adaptateur 1 Adaptateur k

Application kApplication 1

Evolutions adaptées

ordonnées

Module d'Intégration

Journal

Evolutions adaptées

Evolutions

Ordonnanceur

Données

Informations

Evolutions adaptées

EVOLA

Contraintes

BDG A

B

E

CBase de 

Contraintes

D

Formalisation des informations de mise à jour (Partie II, Chapitre 4)

Dynamique du système (Partie III)

Architecture et implantation (Partie IV)

Réorganisation de la BDG (Partie II, Chapitre 2)

Formalisation des contraintes (Partie II, Chapitre 3)

A

B

C

D

E

Fig. 1.2 � A r chite ctur e génér ale du système EV OLA

1.2.2 In terface standard : EV OLA-API

Le protot yp e EV OLA fournit aux utilisateurs une In terface (GUI) gra-

phique, co dée en Ja v a. L'appro c he que nous prop osons p our la mise à jour
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des bases de données géographiques et le maitien de leur cohérence étan t une

appro c he prév en tiv e, nous a v ons prévu une in terface qui p ermet de guider

l'utilisateur dans sa démarc he, d'une part, en ce qui concerne la gestion des

con train tes géographiques et, d'autre part, p our le suivi de la mise à jour de

la base de données géographiques. L'utilisateur étan t guidé, les erreurs son t

minimisées et certaines son t complétemen t évitées. Les di�éren ts paramètres

de l'appro c he son t aussi gérés de façon in teractiv e via l'in terface.

A. Dé�nition des paramètres

EV OLA a été mis en application de telle manière que tous les para-

mètres de l'appro c he puissen t être c hangés in teractiv emen t par l'utilisateur

via l'in terface graphique et être sto c k és. Le ra y on qui dé�nit la zone de tra-

v ail d'un ob jet cible est l'un des paramètres qui son t rendus accessibles par

l'in terface. L'utilisateur p eut le manipuler selon ses b esoins. Le deuxième pa-

ramètre est le pas nécessaire à la fonction de dilatation p our la rec herc he de

la zone de stabilité. Ce paramètre p eut être �xé par l'utilisateur p our l'exé-

cution de tout l'algorithme, comme il p eut être mo di�é d'une itération à une

autre.

B. Dé�nition des con train tes

En ce qui concerne la gestion des con train tes, l'in terface p ermet de :

1. saisir des con train tes géographiques de di�éren tes catégories. T oujours

dans un but de minimiser les erreurs, l'utilisateur est guidé, pas à pas,

dans l'expression des con train tes en se basan t sur la catégorie et la

p ortée de la con train te à saisir.

Exemple 1.1 L a �gur e 1.3 pr ésente l'é cr an de saisie d'une c ontr ainte

top olo gique via l'interfac e gr aphique d'EV OLA.

2. con trôler, au momen t de l'a jout d'une con train te, qu'elle n'existe pas

déja dans la base de con train tes ;

3. v éri�er que la con train te a joutée p orte sur des ob jets de la base de

données géographiques ;

4. en plus de la saisie des G-con train tes, l'in terface p ermet leur mo di�ca-

tion et leur suppression.

Exemple 1.2 L a �gur e 1.4 pr ésente l'é cr an de suppr ession d'une c ontr ainte

et s'e�e ctue une r e cher che p ar classe d'objets c onc ernés p ar la c ontr ainte

à supprimer.
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Fig. 1.3 � Interfac e de gestion des c ontr aintes : dé�nition et saisie d'une

c ontr ainte top olo gique.

C. Gestion des mises à jour

La mise à jour de la base de données géographiques p eut s'e�ectuer

de façon i) in teractiv e ou ii) par lots d'év olutions. En plus de l'a�c hage

de la carte corresp ondan t à la base de données géographiques en cours de

traitemen t, l'in terface p ermet à l'utilisateur le c hoix en tre ces deux mo des de

mise à jour.

1. P our la mise à jour in teractiv e, l'utilisateur doit c hoisir l'op ération ca-

nonique qu'il v eut e�ectuer et la classe de l'ob jet à mettre à jour. T ou-

jours dans le but de minimiser les erreurs, l'utilisateur doit c hoisir parmi

une liste d'op érations et de classes prop osées par l'in terface. Selon le

t yp e de l'op ération et la classe de l'ob jet à mettre à jour, l'utilisateur

doit rép ondre à certaines questions et donner certaines informations

telles que l'iden ti�an t d'un ob jet à supprimer ou encore les v aleurs des

attributs descriptifs d'un ob jet à créer ou à mo di�er.

Exemple 1.3 L a �gur e 1.5 il lustr e l'op ér ation de cr é ation d'un objet

de classe SEP ARA TEUR. L a b oite de dialo gue r ésume les informations

c onc ernant l'objet à cr é er que l'utilisateur vient de saisir, à savoir les

c o or donné es gé ométriques et la valeur de la lar geur du sép ar ateur.

2. Le deuxième mo de de mise à jour que prop ose EV OLA est la mise à jour

par lots. Ces lots son t, en général, sto c k és dans des �c hiers. L'utilisateur

qui v eut faire une mise à jour par lots doit in tro duire le c hemin et le nom

du �c hier qui con tien t les op érations de mise à jour. Il doit aussi préciser

l'extension du �c hier, ce qui p ermet au système d'utiliser l'adaptateur

adéquat p our la lecture et l'adaptation des op érations de mise à jour.
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Fig. 1.4 � Interfac e de gestion des c ontr aintes : r e cher che et suppr ession d'une

c ontr ainte.
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Fig. 1.5 � Interfac e de gestion des mises à jour : op ér ation de cr é ation d'un

objet � SEP ARA TEUR � .

Dans ce mo de de mise à jour, l'utilisateur doit dé�nir les paramètres du

système au début de la mise à jour. Ces paramètres son t �xés p endan t

toute l'op ération de mise à jour.

Exemple 1.4 L a �gur e 1.6 montr e l'interfac e d'une mise à jour à p ar-

tir d'un �chier XML. L a b oite de dialo gue c ontient le nom et l'extension

du �chier qui c ontient les informations de mise à jour à inté gr er.

1.2.3 Les adaptateurs

Dans le cas où la mise à jour ne s'e�ectue pas de façon in teractiv e mais

par éc hange de �c hiers, le système p eut traiter des informations de mise à

jour de formats di�éren ts grâce aux adaptateurs. P our c haque format externe

à EV OLA, il faut un adaptateur. Les adaptateurs traduisen t les informations

de mise à jour qui son t extraites des �c hiers dans la formalisation adéquate

au traitemen t par EV OLA. P our cela, les adatateurs extraien t les transac-

tions puis traduisen t c haque op ération complexe en une séquence d'op éra-

tions canoniques. Cette phase d'adaptation nécessite la sauv egarde de toutes

205



CHAPITRE 1. MISE EN ×UVRE DU SYSTÈME EV OLA

Fig. 1.6 � Interfac e de gestion des mises à jour : mise à jour à p artir d'un

�chier XML.
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les informations nécessaires au le maitien des dép endances en tre les op éra-

tions.

Un seul adaptateur d'en trée a été réalisé p our notre système. Il s'agit

d'un adaptateur qui p ermet de con v ertir des lots d'év olutions IGN dans le

mo dèle EV OLA. Ces lots d'év olutions son t présen tés sous forme de �c hiers

XML.

Exemple 1.5 L a �gur e 1.7 montr e un �chier XML qui c omp orte huit (8)

évolutions.

L'adaptateur XML a été implémen té a�n de p ouv oir utiliser EV OLA p our

l'in tégration des lots de mises à jour qui lui son t fournis en en trée

(

ILOG,

2003

)

. D'autres adaptateurs dép endan t des applications à partir desquelles

pro viennen t les informations de mise à jour p euv en t être a joutés au système.

1.2.4 La base des con train tes

1.2.4.1 Quelles son t les con train tes représen tées ?

P eu de con train tes géographiques son t exprimées de façon explicite. La

ma jorité de ces con train tes son t regroup ées dans des sp éci�cations relativ es à

c haque base de données géographiques. Ces sp éci�cations son t structurées et

décrites en langage naturel, dans des do cumen ts papiers. Il p eut nous sem bler

alors que ces informations soien t facilemen t exploitables p our la tâc he de

v éri�cation de la cohérence de la base de données géographiques. Néanmoins,

la description est souv en t incomplète et les con train tes son t implicites et

non exhaustiv es. P our construire la base de con train tes, nous a v ons établi

les con train tes géographiques utilisées dans notre tra v ail de deux façons :

d'ab ord à partir des sp éci�cations de la base de données géographiques test,

puis à partir des connaissances des exp erts. Nous a v ons ensuite exprimé ces

connaissances (resp., ces informations) sous forme de con train tes formalisées

dans le langage que nous a v ons prop osé (v oir c hapitre 3). La saisie et le

sto c k age des con train tes on t été e�ectués via l'in terface graphique du système

EV OLA.

1.2.4.2 De quelle façon son t représen tées les con train tes dans la

base ?

A�n d'assurer la p ersistance des con train tes, nous a vions trois p ossibi-

lités de sto c k age qui étaien t la sérialisation, les bases de données et en�n,

le sto c k age dans des �c hiers XML. La sérialisation ne nous a pas du tout
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Fig. 1.7 � �chier XML de crivant un lot d'évolutions.
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sem blée adaptée au problème, puisqu'elle emp êc he la mo di�cation du co de

qui crée les �c hiers, ce qui présen te un gros problème, le co de étan t amené à

être complété par la suite. Les �c hiers XML et les bases de données o�ren t

tous deux les mêmes options, ce son t des systèmes structurés qui p ermetten t

une re-exploitation facile des données. Nous a v ons décidé de sto c k er toutes

les con train tes dans des bases de données. Le langage de représen tation des

con train tes a été donc implan té dans un mo dèle ob jet-relationnel (SGBD

Oracle 9i.). Ce c hoix pro cure plusieurs a v an tages pratiques, don t le principal

est la p ossibilité de v éri�cation automatique des con train tes structurelles par

le SGBD. Les con train tes de domaine, par exemple, son t v éri�ées lors de la

saisie des v aleurs des attributs. Les con train tes son t donc représen tées par

des tables relationnelles.

1.2.5 No y au du système

1.2.5.1 L'ordonnanceur

L'ordre d'exécution de l'ensem ble des séquences d'une transaction a un

e�et certain sur l'év olution du système et sa cohérence. P ar exemple, si la

transaction consiste à faire passer une route sur un tracé nécessitan t la des-

truction d'une maison, cette transaction consistera à exécuter les deux op é-

rations suiv an tes : a jouter un tronçon de route et détruire un bâtimen t. Il est

facile de v oir que si l'on exécute tout d'ab ord l'a jout du tronçon de route

puis la destruction du bâtimen t, la cohérence de la base de données géogra-

phiques est p erturb ée. Cep endan t, si l'on in v erse l'ordre des deux op érations,

les mises à jour ne pro v o quen t aucun con�it.

L'ob jectif du mo dule d'ordonnancemen t dans le système est de faire en

sorte que, p our une transaction donnée, il n'y ait pas de con�its blo quan ts

et qu'il y ait le moins p ossible de con�its non blo quan ts (w arnings).

Dans l'état actuel de notre système, l'ordre d'exécution des op érations

de mise à jour est celui dans lequel se présen ten t ces op érations. Cep endan t,

l'ordonnanceur est un comp osan t imp ortan t qui sera dev elopp é p our assurer

l'ordre qui minimise les con�its.

1.2.5.2 Le mo dule d'in tégration

Le mo dule d'in tégration reçoit les op érations de mise à jour triées par

l'ordonnanceur et les exécute une par une. P our c haque op ération, l'exécution

doit être exempte de con�its. La détection des con�its s'e�ectue via le mo dule

de raisonnemen t qui rep ose sur la base de con train tes et les algorithmes de

main tien de cohérence. Si l'exécution de l'op ération (mise à jour directe) ne
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donne pas lieu à un con�it blo quan t, alors le mo dule d'in tégration pro cède à la

mise à jour en cascade. Le mo dule d'in tégration et le mo dule de raisonnemen t

in teragissen t p endan t tout le pro cessus de mise à jour en cascade. Dès qu'un

con�it est détecté, le mo dule d'in tégration doit prendre la décision adéquate.

L'unité de mise à jour étan t la transaction, le mo dule d'in tégration v alide

une transaction en tière ou pas du tout.

1.2.5.3 Le mo dule de raisonnemen t

Lorsqu'une op ération est appliquée sur un ob jet, le mo dule de raisonne-

men t c harge les con train tes corresp ondan t à cet ob jet et celles corresp ondan t

à la classe don t il est instance. La base de con train tes est ainsi réduite, ce qui

réduit aussi le temps d'exécution. C'est le mo dule de raisonnemen t qui v éri�e

que la cohérence de la base de données géographiques est main ten ue lors de

l'exécution d'op érations de mise à jour, et ceci par rapp ort à l'ensem ble de

con train tes c hargé. P our la v éri�cation de la cohérence top ologique, quand

il s'agit d'une op ération de création, il v éri�e la v alidation de toutes les re-

lations créées en v éri�an t qu'aucune des con train tes négativ es c hargées n'est

violée. Ces relations, il les reccup ère par le mo dule d'in tégration et les sauv e-

garde une à une. Une fois que toutes les relations son t v alidées, le mo dule de

raisonnemen t e�ectue une v éri�cation par rapp ort aux con train tes p ositiv es.

Il v alide l'op ération si l'ensem ble des relations sto c k ées con tien t toutes les

relations obligatoires décrites dans les con train tes p ositiv es c hargées.

Quand l'op ération est une suppression, il v éri�e que les relations qui se-

ron t supprimées ne son t pas sp éci�ées dans les con train tes p ositiv es c hargées.

1.2.6 Le journal

Le journal a p our ob jectif de fournir à l'utilisateur un compte rendu

de l'exécution des di�éren tes op érations de mises à jour qui dev aien t être

in tégrées dans la base de données géographiques. Ce rapp ort indique, p our

c haque op ération, si elle a été e�ectuée ou non a v ec succès. En cas d'éc hec de

l'op ération, le journal indique le t yp e de con�it pro duit par cette op ération

et la con train te violée.

Le journal est fourni à l'utilisateur sous forme de �c hier texte structuré.

Cette structure comprend le n uméro de l'op ération de mise à jour, le nom de

cette op ération et son t yp e. Ce dernier dé�nit si l'op ération concernée est une

op ération appliquée à un ob jet cible ou bien elle est obten ue à partir d'une

mise à jour en cascade. La structure du journal comp orte aussi l'iden ti�an t de

l'ob jet concerné par l'op ération et le résultat de l'exécution de l'op ération. Le

résultat p eut être suc c ès , warning ou err eur selon que l'op ération ait pro v o qué
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un con�it ou non, et selon le t yp e de ce con�it (blo quan t, non blo quan t). Dans

le cas où un con�it aurait été pro v o qué, une liste des con train tes qui n'on t

pas été satisfaites est donnée. Le système EV OLA p ermet de visualiser le

journal sous forme de tableau (�gure 1.8).

Nous distinguons deux t yp es de journaux : les journaux globaux et ceux

qui dép enden t des lots d'év olutions.

Journal Global

Ce journal a p our ob jectif de fournir p our c haque base de données

géographiques l'ensem ble des op érations de mise à jour qu'elle a subi duran t

toute son év olution. Le compte rendu concerne donc tous les lots de mise

à jour traités par EV OLA concernan t cette base de données géographiques

(�gure 1.8).

Journal relatif à un lot d'év olutions

Con trairemen t au journal global, ce t yp e de journaux dép end des lots

d'év olutions. Chaque journal fournit un compte rendu relatif au traitemen t

d'un seul lot d'év olutions. Ainsi, nous p ourrons a v oir, p our une même base

de données géographiques, autan t de journaux que de lots d'év olution la

concernan t (�gure 1.9).

1.3 Conclusion

Le système EV OLA est une implémen tation des mo dèles et des méca-

nismes d'év olution que nous a v ons présen tés dans les parties précéden tes.

Cette implémen tation a été e�ectiv e dans un cadre qui v a au-delà d'un simple

protot yp e puisque nous a v ons implémen té ce système sur le plate forme O XY-

GENE qui est la plate forme d'exploitation de notre lab oratoire d'accueil, le

COGIT. Comme cela se fait habituellemen t lors de l'utilisation d'outils exis-

tan ts, nous a v ons du nous adapter aux primitiv es de base de cette plate

forme ainsi qu'au langage. Nous a v ons dév elopp é un système complet qui

comprend un no y au constitué de 3 élémen ts, un mo dule de raisonnemen t,

un mo dule d'in tégration et un ordonnanceur. Le système d'in teraction en tre

ces élémen ts du no y au p ermet notammen t de mettre en o euvre le pro cessus

incrémen tal de notre pro cédé de mise à jour. P our accéder à ce no y au, nous

a v ons dév elopp é des adaptateurs et construit un système de journalisation.

Cette arc hitecture p ermet une meilleure év olution de notre système. Dans le

c hapitre suiv an t, nous allons mon trer commen t ce système est mis en o euvre

sur des données réelles fournies par l'IGN. Cette mise o euvre p ermettra de

v alider le fonctionnemen t du système de manière pragmatique.
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Fig. 1.8 � Exemple d'un journal glob al c ontenant le c ompte r endu de six

op ér ations de mise à jour.
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Fig. 1.9 � Liste d'un ensemble de journaux r elatifs à un ensemble de lots

d'évolutions.
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A�n d'év aluer l'appro c he que nous a v ons prop osée p our l'automatisation

du pro cessus de mise à jour des bases de données géographiques et le main-

tien de leur cohérence, nous a v ons e�ectué un certain nom bre de tests. Ces

tests consisten t à in tégrer des lots d'év olutions dans une base de données

géographiques via le système EV OLA, observ er le comp ortemen t du système

puis év aluer les résultats par rapp ort à certaines mesures.

Les sections qui suiv en t détaillen t ces tests, les expliquen t et donnen t les

résultats qui en découlen t. Nous présen tons donc les données utilisées p our

ces tests dans la section 1 et la conduite de ces tests dans la section 2. La

section 3 fera une syn thèse.
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2.1 Les Données tests

P our la v alidation du système EV OLA, nous a v ons b esoin d'une base

de données géographiques, d'un lot d'év olutions à in tégrer dans la base de

données géographiques et d'un ensem ble de con train tes qui p ermet le con trôle

de sa cohérence. P our la base de données, nous a v ons tra v aillé sur un extrait

de la BDT op o concernan t la zone d'Angers que nous présen tons dans la

première section. Concernan t les lots d'év olutions, nous a v ons utilisé deux

lots d'év olution, le premier est un lot issu du terrain et le deuxième est

arti�ciel p our p ermettre de compléter les tests. Ces lots d'év olutions son t

décrits dans la deuxième section. La troisième section, explique quelles son t

les con train tes utilisées p our le con trole de la cohérence de la base de données

test et commen t elles on t été établies.

2.1.1 La BDT op o

R
 : Zone d'Angers

La base de données top ographiques est saisie directemen t à partir de pho-

tographies aériennes au 1/30 000 complétées par des relev és top ographiques

sur le terrain. Son con ten u est pro c he de celui de la carte IGN 1/25 000. Sa

précision en rev anc he est sup érieure, car les données saisies son t immédia-

temen t enregistrées sous format n umérique et de sorte, leur précision n'est

pas altérée par des manipulations graphiques. Elle constitue la base de don-

nées la plus complète et la plus précise de la gamme IGN. Elle décrit les

di�éren ts t yp es de routes, de v oies ferrées, les lignes de transp ort d'énergie,

les limites administrativ es, le relief, les bâtimen ts, l'o ccupation du sol etc..

Les ob jets ph ysiques son t saisis par stéréophotogrammétrie en co ordonnées

tridimensionnelles.

La référence temp orelle de la BDT op o

R
 est celle de la date de la prise

de vues, exceptée celle des informations administrativ es qui est le 1 jan vier

de l'année de la prise de vues. Le cycle de mise à jour v arie, en fonction de

l'év olution des zones, en tre 4 et 12 ans ; le cycle mo y en est de 7 ans

1

.

2.1.1.1 Mo délisation

La BDT op o

R
 est partitionnée en 1096 feuilles_BDT op o

R
 . Les élémen ts

de l'en vironnemen t y son t décrits par deux niv eaux d'information : un niv eau

géométrique et un niv eau descriptif (séman tique).

Le niv eau géométrique con tien t les informations géométriques relativ es

aux primitiv es de représen tation utilisées dans la BDT op o

R
 . Ces primitiv es,

1. Extrait du do cumen t tec hnique in terne de l'IGN : La BDT op o; sp éci�cations dé-

taillées, 1997.
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p onctuelles (no eud), linéaires (arc) et surfaciques (surface), son t organisées

suiv an t une structure de graphe. Elles son t décrites par leur lo calisation en

X, Y, Z fournie p our c haque no eud et les liens top ologiques p ermettan t de

les dé�nir les unes par rapp ort aux autres.

Le niv eau séman tique con tien t les ob jets qui corresp onden t aux élémen ts

de l'en vironnemen t. Ces ob jets son t regroup és par classes d'ob jets, elles-

mêmes réparties dans di�éren ts thèmes :

� v oies de comm unication routière ;

� v oies ferrées, transp ort d'énergie ;

� h ydrographie ;

� lignes et limites div erses ;

� bâtimen ts, équip emen ts div ers ;

� v égétation ;

� orographie ;

� altimétrie ;

� limites administrativ es ;

� top on ymie ;

� div ers.

Dans c haque thème, on distingue deux t yp es de classes d'ob jets : les

classes d'ob jets séman tiques simples et les classes d'ob jets séman tiques com-

plexes.

2.1.1.2 Sp éci�cation

Les deux �gures (�gures 2.1 et 2.2) illustren t un exemple des �c hes de

sp éci�cation de la BDT op o

R
 . La �gure 2.1 présen te le sc héma général de

la sp éci�cation d'une classe d'ob jet de la BDT op o

R
 , tnadis que la �gure

2.2 illustre les sp éci�cations de la classe sp éci�que �T ronçon de route� de la

base. Ces sp éci�cations on t constitué la première source p our l'acquisition

des con train tes sur lesquelles se base la v éri�cation de la cohérence de la base

de données géographiques.

2.1.1.3 Zone d'Angers

Le système EV OLA a été testé sur di�éren ts t yp es de données géogra-

phiques pro v enan t de la base BDT op o

R
 de l'IGN décrite ci-dessus. Elles

corresp onden t à la zone d' Angers.

On disp ose de deux v ersions de la BDT op o

R
 qui représen ten t cette zone

d'étude. La première v ersion, la base de données géographiques référence,

a été saisie en 1994. La seconde v ersion, la base de données géographiques
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Fig. 2.1 � Une �che BDT op o

R
 r epr ésentant une classe d'objet.
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Fig. 2.2 � Exemple d'une classe d'objet BDT op o

R
 : TR ONCON_R OUTE.
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d'év aluation, représen te la base de données géographique référence mo di�ée

par des op érateurs en 1996. La base d'év aluation constitue le supp ort de

comparaison p our l'év aluation du système EV OLA. La �gure 2.3 est une

représen tation cartographique de la zone d'Angers alors que la �gure 2.4

illustre la visualisation de cette zone d'angers de la BDT op o

R
 par le système

d'information géographique Arcview.

Fig. 2.3 � Extr ait de la feuil le c entr é e sur la vil le d'A ngers.

La répartition des ob jets de la BDT op o

R
 de la zone d'Angers est repré-

sen tée dans la �gure 2.5. Chaque ligne du tableau con tien t le nom d'une classe

d'ob jets appartenan t à la base de données géographiques a v ec, p our c haque

classe, le nom bre d'ob jets, saisi en 1994 puis en 1996. Le dernier c hamp de

la ligne représen te le taux de mo di�cation des ob jets de la classe en tre 1994

et 1996.

P our e�ectuer nos tests, nous a v ons utilisé un sous-ensem ble de ces ob-

jets. Le jeu de données de test de la BDT op o

R
 94 comprend 8576 ob jets

géographiques répartis sur 28 classes qui son t données dans le tableau (2.1).

2.1.2 Lots d'év olutions

Les tests on t été e�ectués sur deux t yp es de lots de mise à jour di�éren ts :

des lots arti�ciels et des lots réels.
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Fig. 2.4 � Visualisation d'un extr ait de la BDT op o

R
 c entr é sur la vil le d'A n-

gers (version 1996).
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Fig. 2.5 � R ép artition des objets de la BDT op o

R
 r epr ésentant la zone d'A n-

gers: c eux de la version de 1994 et c eux de la version 1996

Les lots reels : un appariemen t a été e�ectué en tre la BDT op o

R
 94 ré-

férence et la BDT op o

R
 96 p our extraire les di�érences. A partir de ces dif-

ferences, un lot de mise à jour a été extrait. Une fois ce lot adapté, il a

été in tégré dans la base de référence via EV OLA. Dans le but d'év aluer le

système, un autre appariemen t a été e�ectué en tre la BDT op o

R
 94 mo di-

�ée et la BDT op o

R
 96 (�gure 2.6). Le but des tests e�ectués a v ec ce lot

est d'observ er le taux de similarité en tre la base de données géographiques

d'év aluation (BDT op o

R
 96) et la base de données géographiques référence

mo di�ée (BDT op o

R
 94 mo di�ée).

Les mises à jour des lots réels se présen ten t sous forme de �c hiers XML.

La �gure 2.7 illustre un �c hier XML qui con tien t les informations concernan t

une mo di�cation géométrique sur un ob jet de la base.
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Extraction
des M.a.j

Lot de
M.a.j

Appariement

Formalisation

Intégration

Comparaison

Préparation des données

Evaluation

Processus d'integration

BDTopo

1994

BDTopo

1996

Modifiée

BDTopo94

Fig. 2.6 � Exp érimentation : Pr ép ar ation des donné es des tests, inté gr ation

des mises à jour et évaluation des r ésultats
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Fig. 2.7 � Un des �chiers XML c omp ortant les évolutions test de notr e tr avail.
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Classe Nom bre d'ob jets Classe Nom bre d'ob jets

CARREF OURNA 1244 P ASSEREL 7

BA TIMRMQ 3 GARE 1

SEP ARA TE 22 ENC_PUB 77

BA TIMREL 19 ENC_IND 10

BA TIMQCQ 4924 ENC_COMM 4

ALL_R OUTE 40 CONSTSPE 1

R OUTE_TR 1796 CONSTNSP 4

VER GER 3 CONSTLEG 5

SERRE 21 CHE_R OUT 29

SENTIER 3 BA TMREL 19

R UINE 5 BR OUSSAIX 2

PONTSURF 7 BOIS 48

PONT 31 BA TIND A G 252

T ab. 2.1 � R ép artition des donné es de la BDT op o

R
 94 utilisé es p our les tests.

Les lots arti�ciels : dans le but de tester certains cas qui ne se son t pas p o-

sés a v ec le premier lot de mise à jour, nous a v ons construit des lots arti�ciels

en utilisan t toujours les ob jets de la BDT op o

R
 . La di�érence par rapp ort

au lot d'év olutions réel réside en le t yp e des op érations qui le constituen t. Le

c hoix s'est e�ectué sur des op érations de mise à jour qui p euv en t, dans leur

ma jorité, causer des con�its. Le but de la construction de ces lots est d'év a-

luer la capacité d'EV OLA a détecter le t yp e et la source des incohérences

qui p euv en t surgir lors des mises à jour de la base de données géographiques.

Dé�nir le t yp e du con�it consiste à déterminer s'il s'agit d'une erreur ou

d'un a v ertissemen t. Préciser la source du con�it revien t à déterminer de fa-

çon exacte la con train te qui ne p eut être satisfaite. Les mise à jour des lots

arti�ciels on t été exprimés directemen t en utilisan t le formalisme d'EV OLA.

2.1.3 Les con train tes

Nous a v ons construit une base de con train tes à partir des sp éci�cations

de la BDT op o

R
 . Nous a v ons traduit ces sp éci�cations dans le langage d'ex-

pression de con train tes que nous a v ons prop osé dans le c hapitre 3 de la partie

I I. Nous a v ons consulté des exp erts p our décider de la sév érité (relativ e ou

absolue) de c hacune des con train tes. Le comp ortemen t du système dép end

de cette comp osan te vis-à-vis de la violation de la con train te.
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2.2 Exp érimen tations

Nous a v ons e�ectué plusieurs t yp es de tests, c hacun visan t à év aluer un

p oin t précis de notre système. Ces tests concernen t, d'une part, la mise à jour

directe et visen t à év aluer la capacité du système à con trôler la cohérence.

D'autre part, les tests de mise à jour en cascade p ermetten t de v éri�er la

capacité du système à propager les mises à jour sans p our autan t propager

d'incohérence. Ces tests con�rmen t aussi la propriété de la cohérence spatiale

lo cale qui implique la cohérence spatiale globale.

L'év aluation du système est basée sur le résultat des décisions qu'il prend

par rapp ort à l'exécution ou non d'une op ération de mise à jour et par rapp ort

à l'exactitude des explications qu'il donne p our justi�er ses décisions. Nous

a v ons utilisé les mesures suiv an tes :

� la précision : représen te le taux de décisions correctes parmi les déci-

sions prises par le système

precision =
nombre_ decisions_ correctes

nombres_ decisions_ ef fectuees

� la mesure de similarité ( Simil ) : Elle représen te le nom bre d'ob jets

appariés parmi les ob jets de test. Elle rep ose sur l'appariemen t en tre

la BDT op o

R
 96 ( B1 ) et la BDT op o

R
 94 mise à jour par EV OLA ( B2 ).

F ormellemen t, la similarité en tre les deux bases B1 et B2 est dé�nie par

Simil (B1;B2) =
nombres_ objets_ apparies

nombre_ objets_ apparies + nombre_ objets_ nonapparies

où les ob jets appariés son t les ob jets de la base B1 qui on t leur cor-

resp ondan t dans la base B2 (v oir c hapitre 1, partie I) et les ob jets non

appariés son t ceux de B1 qui n'on t pas de corresp ondan t dans B2 , ou

ceux de B2 qui n'on t pas de corresp ondan t dans B1 .

2.2.1 Mises à jour directes

Le premier t yp e de tests e�ectués concerne la mise à jour directe (sans

cascade) des ob jets de la base de données géographiques, et cela dans le but

de :

1. s'assurer que la v éri�cation des con train tes exprimées dans ce langage

s'e�ectue a v ec succès, c'est-à-dire que les con�its son t détectés de façon

précise ;

2. v éri�er le p ouv oir d'expression du langage que nous a v ons prop osé p our

exprimer les con train tes du domaine de l'information géographique.
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2.2.1.1 Év aluation de la capacité d'EV OLA à v éri�er la cohérence

P our ce t yp e d'exp érimen tation, nous a v ons utilisé les informations de

mise à jour réelles. Le test consiste à exécuter les op érations d'un lot d'év o-

lutions sur les ob jets de la BDT op o

R
 94. Nous nous in téressons à deux t yp es

de résultats :

1. Le taux d'op érations désignées v alides par EV OLA. En princip e, toutes

les op érations d'un lot d'év olutions réelles son t v alides puisqu'elles

on t été déduites à partir de l'appariemen t en tre la BDT op o

R
 94 et

la BDT op o

R
 96. P our le calcul de ce taux, nous utilisons la mesure de

précision.

2. La base de données géographiques obten ue suite à l'exécution des op éra-

tions d'un lot d'év olutions réelles (BDT op o

R
 94 Mo di�ée). Nous e�ec-

tuons un appariemen t en tre la BDT op o

R
 94 Mo di�ée et la BDT op o

R
 96

p our calculer la mesure de similarité.

Nous a v ons e�ectué plusieurs exp érimen tations sur les di�éren tes classes

d'ob jets de la BDT op o

R
 . Nous mon trons dans cette section les résultats

concernan t les ob jets de la classe � SEP ARA TEUR �.

Cas des séparateurs

Le lot d'év olutions � l � concernan t les séparateurs que nous a v ons

in tégrés dans la BDT op o

R
 94 est constitué de 20 op érations complexes tra-

duites par l'adaptateur en 39 op érations canoniques appliquées sur 39 ob jets
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séman tiques simples (v oir le tableau qui suit ).

Ccre(1481)

f 1508g  � Mgeom(1235)

Ccre(1494)

Ccre(1521)

Ccre(1493)

Ccre(1519)

Ccre(1513)

Ccre(1517)

Ccre(1523)

Ccre(1504)

Ccre(1522)

Ccre(1499)

Ccre(1497)

Ccre(1503)

Csup(11228)

Ccre(1486)

Ccre(1491)

Ccre(1482)

f 1507g  � Mgeom(11224)

f 1508g  � Mgeom(11235)

f 1526;1514;1527g  � Agg(11239;11240)

f 1492g  � Mgeom(11242)

f 1512;1506g  � Scis(11227)

f 1520;1518;1515g  � Agg(11234;11231;11243;11225):

Cette exp erimen tation est résumée dans le tableau 2.2. Il con tien t les iden-

ti�an ts des ob jets de la base BDT op o

R
 94 � Ob jet94 �, ceux de la base

BDT op o

R
 96 � Ob jet96 �.T ous les ob jets représen tés dans le tableau fon t

partis des lots d'év olution. Seuls ces ob jets on t été concernés par la mise à

jour et mériten t donc notre in térêt. Le tableaux comprend aussi le t yp e des

op érations appliquées sur les ob jets de la base BDT op o

R
 94 � Op ération �,

ainsi que le résultat de l'exécution de l'op ération par EV OLA � Résultat �.

Le taux de décisions correctes prises par EV OLA lors de cette exp erimen-

tation est de :

precision =
37
39

= 0:948
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Le degré de similarité en tre la BDT op o

R
 94 Mo di�ée ( B1 ) et la BDT op o

R
 96

( B2 ) est

Simil (B1; B2) =
52
54

= 0:962

Les résultats observ és (précision et mesure de similarité) mon tren t que le

système v éri�e de façon correcte toutes les G-con train tes et prend plutôt les

b onnes décisions quan t à la v éri�cation de la cohérence. Les deux � W arning �

(tableau 2.2)signalé par EV OLA s'expliquen t bien. La �gure 2.8 illustre l'un

des deux w arnings, celui qui concerne l'op ération e�ectuée sur l'ob jet 1508 :

Creation(1508). La con train te violée lors de cette op ération étan t de sév érité

relativ e, l'op ération sera v alidé par l'op érateur lev an t ainsi le w arning.

Fig. 2.8 � Il lustr ation de la sc ène top olo gique qui engendr e un warning.

2.2.1.2 Év aluation de l'expressivité du langage des con train tes

Nous a v ons utilisé des informations de mises à jour arti�cielles, conçues

uniquemen t p our tester le système. Les tests son t e�ectués de façon in ter-

activ e. Nous a v ons executé, l'une après l'autre, 25 op érations canoniques

appliquées sur 25 ob jets séman tiques simples de la BDT op o

R
 94. Ces ob jets
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son t de classes di�éren tes. Le test consiste à exécuter, de façon in teractiv e,

les op érations et à recup érer ensuite la décision d'EV OLA quan t à la v ali-

dité de l'op ération, et à la comparer en�n a v ec la décision attendue (c'est

à dire celle qu'il devrait fournir). En cas d'erreur ou d'a v erstissemen t, les

con train tes non satisfaites signalées par EV OLA son t elles aussi recup érées

et comparées a v ec celles attendues.

Les résultats fournis par EV OLA son t év alués en utilisan t la mesure de

précision. P armi 25 décision prise par EV OLA, 18 son t correctes et 7 ne le

son t pas. Le taux de décisions correctes prises par EV OLA est donc

precision =
18
25

= 0:72

Ce taux est inférieur au précéden t (celui des tests qui concernen t le lot d'év o-

lutions réelles ) mais reste satisfaisan t et attendu. P armi les 7 décisions in-

correctes :

1. 4 des op érations on t été déclarées v alides par EV OLA (Décision = Suc-

cés) alors qu'elles ne devraien t pas l'être. Ceci est dû au fait que l'en-

sem ble des G-con train tes de la base de con train tes n'est pas complet :

certaines n'on t e�ectiv emen t pas été saisies. Dès que ces G-con train tes

on t été ra jouté à la base, le problème ne se p osait plus.

2. Les 3 autres op érations on t été déclarées non v alides par EV OLA (Dé-

cision = Erreur) alors qu'elles devrait être v alides. Ceci est du au fait

que les G-con train tes non satisfaites par l'exécution de ces op érations

son t de sév érité absolue alors qu'elle devrait etre de sév érité relativ e.

Ces tests nous on t p ermis d'une part d'augmen ter la base des G-con train tes

a v ec celles qui manquaien t et de v éri�er, d'autre part, la raison p our laquelle

ses G-con train tes étaien t absen tes de la base. Nous a v ons pu dé�nir alors

un ensem ble de G-con train tes qui ne p euv en t être exprimées dans le langage

que nous prop osons tel qu'il est à l'état actuel telles que les G-con train tes

qui exprimen t qu'une relation top ologique doit exister au moins x fois. Cette

ensem ble nous p ermettra d'augmen ter le langage prop osé.

2.2.2 Mises à jour en cascade

Le deuxième t yp e de tests que nous a v ons e�ectués a p our ob jectif d'ev a-

luer les algorithmes de mise à jour en cascade. Ils consisten t à propager des

op érations de mise à jour e�ectuées sur un ob jet cible sur les autres ob-

jets de la base de données géographiques. Nous év aluons ainsi deux p oin ts

imp ortan ts de notre tra v ail :

1. la capacité du système à propager les mises à jour sans propager d'er-

reur ;
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2. la propriété émergean te de la cohérence spatiale lo cale qui implique la

cohérence spatiale globale.

P our atteindre ces ob jectifs, nous a v ons adopté la démarc he suiv an te :

1. Nous dé�nissons, dans un premier temps, une étendue (jugée su�san te)

et nous e�ectuons la propagation sur l'ensem ble des ob jets de la base

de données géographiques appartenan t à la zone de tra v ail de cette

étendue.

2. Nous élargissons l'étendue, puis nous e�ectuons la propagation.

3. Nous comparons les résultats obten us p our les di�éren tes étendus.

4. Le pro cessus est arreté si le nom bre d'ob jets mo di�és n'augmen te pas.

2.3 Conclusion

Nous a v ons prop osé dans ce c hapitre une év aluation du système EV OLA

a�n de mon trer ses capacités à traiter des problèmes d'év olution tels que nous

les a v ons présen tés initialemen t. Le système EV OLA est complètemen t in té-

gré dans le framew ork du lab oratoire COGIT de l'IGN. Ceci nous p ermet de

traiter directemen t les bases de données en exploitation de l'IGN. Nous a v ons

ainsi construit cette v alidation sur les données relativ es à la zone d'Angers.

La métho de prop osée consistan t à construire des lots de mises à jour à partir

d'appariemen ts de deux BDG à deux dates di�éren tes, nous a p ermis d'a v oir

une idée du comp ortemen t de notre système dans des con�gurations pro c hes

de son cadre d'utilisation e�ectiv e. D'autres tests on t été e�ectués, où des

lots de mises à jour arti�ciels on t été in tro duits de façon à p ouv oir générer

des con�its. L'ensem ble des résultats de ces v alidations est satisfaisan t même

dans les cas des lots de mises à jour arti�ciels qui son t plus di�ciles et p our-

raien t b éné�cier d'un meilleur diagnostic si des métho des d'ordonnancemen t

plus e�caces étaien t utilisées.

Nous a v ons ainsi présen té une mise en o euvre e�ectiv e, in tégrée dans

un framew ork en phase d'exploitation. Son in terfaçage adapté en fait un

outil directemen t utilisable mais qui a aussi la p ossiblité d'év oluer. Les v a-

lidations e�ectuées on t mon tré son b on comp ortemen t quan t au traitemen t

automatiques des mises à jour mais égalemen t la p ertinence des mo dèles et

mécanismes prop osés et implémen tés.
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Ob jet 94 Ob jet 96 Op ération résultat

1481 Création succés

11235 Suppression succés

1508 Création W arning

1494 Création succés

1484 Création succés

1521 Création succés

1493 Création succés

1519 Création succés

1513 Création succés

1517 Création succés

1523 Création succés

1504 Création succés

1522 Création succés

1499 Création succés

1497 Création succés

1503 Création succés

11224 Suppression succés

1507 Création succés

11228 Suppression succés

1486 Création succés

1491 Création succés

1482 Création W arning

11227 Suppression succés

1512 Création succés

1506 Création succés

11242 Suppression succés

1492 Création succés

11239 Suppression succés

11240 Suppression succés

1526 Création succés

1514 Création succés

1527 Création succés

11234 Suppression succés

11231 Suppression succés

11243 Suppression succés

11225 Suppression succés

1520 Création succés

1518 Création succés

1515 Création succés

T ab. 2.2 � T est c onc ernant les sép ar ateurs.
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Conclusion

Le tra v ail présen té dans ce mémoire concerne la problématique de l'év o-

lution des bases de données géographiques. Cette év olution est le résultat

de l'in tégration de di�éren tes op érations de mises à jour dans une base

de données géographiques. Les sp éci�cités des données géographiques que

con tiennen t les base de données géographiques, telles que le caractère de

spatialité, écarten t un p eu la problématique de la mise à jour des base de

données géographiques de celle de la mise à jour des bases de données stan-

dard. Néanmoins, les solutions prop osées p our cette dernière on t naturelle-

men t b eaucoup inspiré les tra v aux qui s'in téressen t à la problématique de la

mise à jour des base de données géographiques. Cette dernière problématique

recouvre un ensem ble de problèmes liés aux di�éren tes activités que p eut su-

bir une information de mise à jour et que nous a v ons dû iden ti�er p our en

dresser une taxonomie constituée de : l'extraction, l'éc hange, l'in tégration et

la propagation. Le problème de mise à jour est donc complexe et a nécessité

l'étude de plusieurs asp ects de la conception et de la mo délisation des bases

de données géographiques d'une part, la conception de métho des adaptées

nécessitan t sim ultanémen t de propager les mises à jour tout en v éri�an t que

la base reste cohéren te d'autre part.

La première partie de notre tra v ail a consisté à mo déliser et structurer

la base de données géographiques qui est construite ou complétée dans une

optique de mise à jour. En e�et, du fait que l'automatisation des mises à jour

reste un problème ouv ert, les bases de données géographiques actuelles n'in-

tègren t pas toutes les structures nécessaires p our e�ectuer ultérieuremen t une

mise à jour. Un des app orts de notre tra v ail a donc été d'étudier en fonction

des sp éci�cations des mises à jour attendues, commen t mo déliser ou com-

pléter un mo dèle existan t de base de données géographiques p our p ermettre

son év olution. Nous a v ons alors été amenés à in tégrer dans le mo dèle de la

base, à la fois, des op érateurs relationnels qui p ermetten t d'automatiser la

propagation, mais égalemen t des bases de con train tes qui son t indisp ensables

à la v éri�cation de la cohérence. En e�et, un p oin t fort de notre tra v ail est

cette dualité des traitemen ts automatiques prop osés, qui mène de fron t le

problème de mise à jour mais aussi celui du con trôle de la qualité de la base.

La seconde partie a ensuite consisté à s'appuy er sur cette mo délisation

p our mettre en place le mécanisme d'év olution. Ce mécanisme est comp osé

d'algorithmes traduits sous forme de comp osan ts logiciels, qui déterminen t

non seulemen t le déroulemen t du pro cessus de mise à jour, mais aussi le

main tien de la cohérence. Un p oin t fort de notre mécanisme d'automatisa-

tion a été de prop oser une métho de incr émentale qui p ermet d'asso cier au

c÷ur du traitemen t ces deux v olets du mécanisme d'év olution. À cet e�et,

un app ort de notre tra v ail a été de prop oser des pro cessus de propagation

originaux. P our casser la complexité de ces pro cessus qui p euv en t se rév éler
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coûteux, nous a v ons construit nos métho des de propagation en dé�nissan t

et en tra v aillan t sur des domaines (zones) lo caux autour de l'ob jet ciblé par

l'op ération de mise à jour. Un problème imp ortan t p osé par cette appro c he

consiste à sa v oir si ces traitemen ts lo caux son t su�san ts p our assurer la co-

hérence globale de la base de données géographiques. Nous a v ons alors établi

une propriété qui prouv e la cohérence globale d'une base de données géogra-

phiques à partir d'un traitemen t lo cal de sa cohérence, mo y ennan t certaines

h yp othèses de régularité. La dé�nition de la zone de traitemen t lo cal fait

elle-même l'ob jet d'un pro cessus automatique que nous a v ons prop osé et qui

assure la v éri�cation de la propriété précéden te.

L'ensem ble des mo dèles et des mécanismes construits dans notre tra v ail

a été implémen té au sein du lab oratoire COGIT de l'IGN. Le système bap-

tisé EV OLA (EV OLution Automatique) est construit à partir d'un no y au se

comp osan t de trois mo dules co op éran t de façon étroite : l'ordonnanceur, le

mo dule de raisonnemen t et le mo dule d'in tégration. Ce système in tégre aussi

des adaptateurs a�n de p ouv oir gérer et traiter des lots de mises à jour de for-

mats hétérogènes. Il s'agit ici d'amener une solution originale qui p ermet aux

p ossesseurs de bases de données géographiques, notammen t l'IGN en ce qui

nous concerne, d'in tro duire des mises à jour de div ers organismes. L'automa-

tisation de notre solution leur p ermet d'augmen ter la fréquence des mises à

jour tout en réduisan t le coût. Notre sysème présen te égalemen t des caracté-

ristiques p ermettan t dès aujourd'h ui son exploitation. Il p ossède en e�et des

in terfaces in teractiv es qui p ermetten t à la fois de gérer des étap es man uelles

nécessaires à une mise à jour et de manipuler les con train tes asso ciées à la

base de données géographiques. Un journal est aussi créé automatiquemen t,

qui p ermet l'étude a p osteriori des traitemen ts automatiques des transactions

de mises à jour, notammen t dans le cas du rejet de la mise à jour en raison

de l'absence de la satisfaction de con train tes sév ères.

Des exp érimen tations on t été menées sur des bases de données fournies par

l'IGN. On a pu ainsi mon trer l'in térêt de notre appro c he à base de con train tes

d'in tégrité p our la mise à jour et le main tien de la cohérence des bases de

données géographiques.

La problématique générale ab ordée et qui concerne la mise à jour des bases

de données géographiques est complexe, ce qui explique certainemen t le p eu

de ten tativ es qui on t été faites jusqu'à ce jour p our essa y er d'implémen ter

des pro cessus d'automatisation. La mo délisation et les mécanismes que nous

a v ons prop osés son t su�sammen t cohéren ts p our p ermettre de fournir un

outil op érationnel don t nous a v ons fait la v alidation. Il reste cep endan t un

certain nom bre de p oin ts que nous n'a v ons pas pu traiter dans ce tra v ail de

thèse. Nous présen tons quelques unes des extensions et p ersp ectiv es p ossibles

à notre tra v ail, tout en mon tran t commen t notre tra v ail a été construit de
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façon à p ouv oir les in tégrer facilemen t.

L'un des comp osan ts prop osés dans EV OLA est l'ordonnanceur qui au-

jourd'h ui se con ten te de traiter les op érations de mises à jour sous forme de

lots de transactions, dans l'ordre d'arriv ée. Ce mo dule a été clairemen t isolé

de façon a p ouv oir être remplacé par un mo dule plus sophistiqué. En e�et,

nous a v ons constaté que l'ordre de traitemen t des op érations de mise à jour

in�uençait le résultat �nal de la v éri�cation de la cohérence ; en mo di�an t

l'ordre des op érations, on p eut arriv er à lev er certains con�its. Cep endan t,

le problème d'ordonnancemen t est assez complexe, puisqu'il touc he le trai-

temen t des op érations à plusieurs niv eaux : le niv eau de la décomp osition

des op érations complexes en op érations canoniques, le niv eau du traitemen t

des op érations canoniques au sein d'une transaction et l'ordre induit par le

phénomene de propagation. À c hacun de ces niv eaux, le résultat est sensible

à l'ordre c hoisi. En e�et, notre tra v ail met en ÷uvre des pro cessus de v éri�-

cation de con train tes qui, si ils son t mis en défaut, p euv en t rejeter l'év olution

de la base en fonction de leur sév érité. Dans ce cas, la base de données ne

prend pas en compte la transaction de mise à jour et reste in v arian te. Un

ordonnancemen t adéquat p eut alors lev er ces con�its et aura donc p our but

d'améliorer la qualité du traitemen t automatique de la mise à jour. Une pre-

mière phase d'études de ce problème a p ermis de mettre en évidence que des

métho des standards d'ordonnancemen t ne sem blaien t pas su�san tes, et que

des pro cessus de t yp e algorithme génétique, qui son t actuellemen t étudiés

p our gérer cet ordonnanceur, sem bleraien t mieux adaptés à ce problème.

Le mo dèle que nous a v ons prop osé p ossède aussi un p oin t fort en ce

qu'il a dé�ni une formalisation a v ancée basée sur la dé�nition de langages

complets et non am bigus, notammen t p our l'expression des con train tes. Ceci

p ermettra notammen t d'étendre la nature des con train tes prises en compte

aujourd'h ui, et qui p eut se rév éler insu�san te, en fonction des utilisateurs

�naux sp éci�ques des bases de données géographiques.

On p eut aussi complexi�er la nature de la base de données géographiques

manipulée. P our p oser et résoudre notre problématique, nous nous sommes

con ten tés de tra v ailler sur des mo dèles de bases de données géographiques

mono v ersion et monoreprésen tation. On p ourrait être améné à étendre notre

mo dèle à des bases m ultiv ersions ou m ultireprésen tation.

P ar ailleurs, le problème de l'in terop érabilité est aujourd'h ui p orteur de

b eaucoup d'études et de rec herc hes. Dans cet esprit, un dév elopp emen t in té-

ressan t de nos tra v aux p ourrait être le problème de la propagation des mises

à jour d'une base de données géographiques référence v ers une autre base

de données géographiques, qu'elle soit une base de données géographiques

dériv ée, mo di�ée, augmen tée ou tout simplemen t une base de données géo-

graphiques utilisateur. Cette étude complexe p eut être en visagée d'autan t
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mieux que notre arc hitecture présen te un système d'adaptateurs qui est une

des clés du problème d'in terop érabilité. Une conséquence in téressan te de ce

tra v ail consisterait alors à trouv er un mo y en p ermettan t d'assurer le maitien

de la deuxième base de données géographiques si et seulemen t si la cohérence

de la base de données géographiques de référence est main ten ue.
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TITRE et RESUME :

Mise à jour des bases de données géographiques et main tien de leur cohérence.

Le tra v ail présen té dans cette thèse concerne la problématique de l'év olution des bases

de données géographiques (BDG). Nous donnons une solution p our le main tien de la co-

hérence d'une BDG lors de sa mise à jour. Dans le cadre de cette thèse, nous prop osons

une solution qui rep ose sur l'appro c he prév en tiv e à base de con train tes d'in tégrités p our

faciliter le con trôle de la cohérence des BDG lors de leur mise à jour ; la mise à jour est

incrémen tale et le con trôle est con tin u. Notre appro c he est comp osée de deux phases. La

première phase a consisté à mo déliser et structurer la BDG qui est construite ou complétée

dans une optique de mise à jour. Nous a v ons alors été amenés à in tégrer dans le mo dèle

de la base, à la fois, des op érateurs relationnels qui p ermetten t d'automatiser la propa-

gation, mais égalemen t des bases de con train tes qui son t indisp ensables à la v éri�cation

de la cohérence. La seconde partie a ensuite consisté à s'appuy er sur cette mo délisation

p our mettre en place le mécanisme d'év olution. Ce mécanisme est comp osé d'algorithmes

traduits sous forme de comp osan ts logiciels, qui déterminen t non seulemen t le déroulemen t

du pro cessus de mise à jour, mais aussi le main tien de la cohérence. P our casser la com-

plexité de ces pro cessus qui p euv en t se rév éler coûteux, nous a v ons construit nos métho des

de propagation en dé�nissan t et en tra v aillan t sur des domaines (zones) lo caux autour de

l'ob jet ciblé par l'op ération de mise à jour. Nous a v ons, ensuite, établi une propriété qui

prouv e la cohérence globale d'une BDG à partir d'un traitemen t lo cal de sa cohérence,

mo y ennan t certaines h yp othèses de régularité. La dé�nition de la zone de traitemen t lo cal

fait elle-même l'ob jet d'un pro cessus automatique que nous a v ons prop osé et qui assure la

v éri�cation de la propriété précéden te.

���������������������������������������

TITLE and ABSTRA CT:

Incremen tal Up dating of Geographical Databases : Ho w to Main tain Consis-

tency?

The w ork presen ted in this Ph.D thesis relates to the problem of the geographical data

bases (GDB) ev olution. W e giv e a solution to the problem of main tenance of the GDB's

consistency at the time of its up date. This solution rests on a prev en tiv e approac h. It

uses in tegrit y constrain ts to manage GDB ev olution. The consistency c hec king metho d is

automatic. This is allo w ed b y the up date approac h whic h is incremen tal. W e o�er a t w o-

phase solution for the main tenance of the GDB's consistency at the time of its up date. The

�rst phase consists in mo delling a GDB from a p oin t of view of up dating. The second phase

consists in installing the mec hanism of ev olution; it consists in algorithms determining the

pro cess of up date and the one of c hec king consistency . W e built our metho d of propagation

on lo cal zones around the ob ject targeted b y the op eration of up dating, then w e established

a prop ert y whic h pro v es the global consistency of a GDB starting from a lo cal treatmen t

of its coherence.
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