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RESUME. La comunauté Bases de données n’est pas seulement intéressée par XML en tant que
langage d’ échange, mais aussi comme modéle de représentation des données. En effet, en as-
sociant un modéle de données a XML on peut décrire non seulement la structure syntaxique,
maisaussi la semantique des données semi-structurées. Par ailleurs, I’ existence de langages de
requétes permet I’interrogation des documents XML sur leur structure et leur contenu, ce qui
présente une avancée importante pour la recherche d'information sur le web. Cependant, &tant
donné la grande hétérogénité des sources de données, cette interrogation par le contenu n’est
possible qu’en fournissant une vision unifiée des sources de données. Cette fonctionnalité est
fournie par les sytemes d'intégration de données. Mieux encore, |’ objectif de ces systemes est de
fournir un acces uniforme et qui rend transparent la localisation et I’ hétérogénéité des sources
de données. Dans cet article, nous proposons une synthese des qualités du langage XML et de
son aptitude a représenter des données semi-structur ées. Nous étudions également lerdled’ XML
danslestechniquesd'intégration. Enfin, pour mieux comprendre lefonctionnement des systémes
d’intégration, nous présentons quel ques exemples de prototypes en cours de dével oppement et
de plates-formes déja sur le marché.

ABSTRACT. The database community is interested by XML not only as the new standard for ex-
changing data on the web but also as a data model. Indeed, associating a data model to XML
allowsto describe both syntactic structure and semantics of semistructured data. These seman-
tics are useful for querying XML documents by content. However, due to the heterogeneity of
the data sources, querying XML documents by content is not possible unless providing a unified
view of all the data sources. Thisfeatureis provided by data integration systems. Furthermore,
the aim of these systemsiis providing a uniform access that hides both the heterogeneity and the
localization of the data sources. In this paper, we propose a synthesi s of the XML language qual -
itiesand show how it isadequate for representing semistructured data. Furthermore, weanalyze
the role of XML in the integration techniques. Moreover, we present some prototypes to better
understand the principles and the foundation of these systems.

MOTSCLES: XML, données semi-structurées, intégration de données.
KEYWORDS. XML, semistructured data, data integration.
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1. Introduction

XML est lelangage standard émergeant adopté par le W3C (World Wide Web Con-
sortium) [W3C ], pour la représentation et I’ échange de données sur le web. Il per-
met de séparer la présentation, le contenu et le stockage des données, contrairement
aHTML. Il est capable de représenter des données avec une structure irréguliere.

Unegrandepartiedesdonnéesprésentes sur leweb proviennent de bases de données
et sont formatéesen HTML pour étre publiées. Cependant cette solution n’ est passatis-
faisante car le traitement des données est rendu difficile, a cause de la confusion entre
laprésentation et le contenu des données. XML [XML 00g] (eXtensible Markup Lan-
guage) apporte une solution ace problémeen séparant le contenu et la présentation des
documents. XML décrit lastructurelogique et le contenu du document, sans se charger
delaprésentation. Il utilise pour celaun langage de présentation appelé XSL (Xml Sty-
lesheet Language). Son universalité et sasimplicité expliquent son succes grandissant,
qui feront de lui dans un futur proche «le langage du webs.

Laséparationdelastructurelogiqueet delaprésentation du contenu permet devair,
enun document XML, un contenu | ogique et structuré, anal ogue aux bases de données.
Lastructure logique est abtenue en XML en encadrant le contenu par des balises, sans
obéir nécessairement & un schéma prédéfini, comme pour les données semi-structurées.
Par conséguent, on peut voir un document XML comme une base de données semi-
structurées. De plus, le contenu d’ un document XML est indépendant du stockage des
données. On peut donc dire qu'il garantit I’ indépendance des données.

1.1. Principe ou problématique des systemes d’intégration de données

Le développement d’ applications utilisant intensivement le web est trés difficile a
cause du grand nombrede sources de donnéeset del’ hétérogénéité existant adifférents
niveaux : au niveau des protocol es, desformats dedonnéeset deslangagesderecherche
d’information. En effet, d’ une part la quantité d’ informations disponibles au travers
du web croit d’ unefagon exponentielle. D’ autre part, larecherche aussi bien quel’ ex-
ploitation de ces informations deviennent extrémement difficiles. De plus, I'informa-
tion sur le web est placée d’ une fagon indépendante par différentes organisations. Par
conséquent, lesdocumentscontenant cesinformationspeuvent apparaitre dansdessites
web différents et dans des formats différents.

L’ objectif de!’intégration de donnéesest de fournir une vue unifiée des différentes
sources de données avec une seule interface, un seul schéma et un seul langage de
requétes. L’ intégration est nécessaire danslamajorité desapplicationsutilisant leweb ;
citonscomme exemplela construction de site web culturel apartir de bibliothequesdi-
gitales, de places de marchés pour le commerce électronique, etc.

Unearchitecturegénériqueet normalisee DARPA I3[WID 92] aétéproposée. Cette
architectures articule autour detrois couches: lacouche données, lacouche médiation
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et la couche application qui offre des services d'interrogation pour les clients du sys-
teme.

Lacouche donnéesrésoud les problemes d’ extraction de données dans des sources
hétérogenes. L’ extraction des données consiste a activer une requéte sur la source qui
spécifie les données exportables par cette source. Ces données sont ensuite transfor-
mées en format commun par un wrapper.

Lacouche médiateur fournit unevueintégrée des différentes sources et decompose
desrequétes sur le schemamédiateur en sous-requétes sur les schémas locaux. Lama-
jorité des travaux de recherche actuels et des prototypes travaillent avec I hypothése
gue le modéle pivot est XML. Le schéma médiateur est défini grace a un mécanisme
de vues. Dans les prototypes actuels, le schéma global est appel &€ schéma médiateur.
Cedernier fournit une «vue» uniforme de sources multiples et hétérogenes, ainsi I uti-
lisateur pose ses requétes sur ce schéma sans connaltre | es sources sous-jacentes. L'in-
teropérahilité s effectue donc par I’ utilisation d' un langage de requétes.

Un des problemes importants dans ce contexte concerne la reformulation de re-
guétes pour déterminer quelles sont les sources de données susceptibles de fournir une
réponse a une requéte utilisateur qui, elle, est posée sur le schema médiateur défini
commeun ensembledevues. || s agit donc deréécrirelesrequétesen utilisant desvues
[BEE 97].

1.2. Motivations et objectifs

La comunauté Bases de données n’ est pas seulement intéressée par XML en tant
gue langage d’ échange, mais auss comme model e de représentation des données. En
effet, en associant un model ede donnéesa X ML on peut décrirenon seulement lastruc-
ture syntaxique, mais aussi la sémantique des données semi-structurées.

De nombreux travaux ont été consacrés aladéfinition de modél es de données semi-
structurées [PAP 95a, SUC 98a, MCH 97]. Aujourd’ hui XML semble s imposer pour
représenter de telles données [SUC 98b]. De nombreux prototypes capables de trai-
ter des données semistructurées provenant de sources hétérogenes ont &té développés
cesdernieresannées[GAR 95, LAH 99]. XML auneinfluence trésimportante sur ces
différents travaux, c'est ce que nous montrons dans cet article. L' objectif de I’ article
est defairele point sur I’ apport d XML dansla communauté Base de données, et dans
le domaine des systemes d’ intégration de données nous étudions plus parti culierement
le réle d XML dans lestechniques d' intégration de données.

L’ article est organisé comme suit. Les données semi-structurées et XML sont pré-
sentées dans la section 2. Le modéle de données et les langages de requétes associés
sont aussi présentésdans cette section. Lasection 3 présentelesproblemesliésal’inté-
gration dedonnéeshétérogeneset montrelerdlede XML dansce contexte. Lasection4
présente les différentes approches pour intégrer des données et donne des exemplesde
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prototypesde systémesd’ intégration de données. Enfin, lasection 5 contient laconclu-
sion.

2. XML et lesdonnées semi-structur ées
2.1. Principesdu langage XML

Dans cette sous-section nous présentons succinctement les principes généraux du
langage XML ainsi qu’ un modéle de données. Nous donnons également quel ques él&-
ments de syntaxe et des exemples simples de documents XML. Pour une description
plus compléte, on pourrase référer aux ouvrages[MIC 98, ABI 99, GAR 994], ou ala
norme officielle du langage [XML 004], disponible sur le site web du W3C.

Comme HTML, XML est un langage de balisage. L es balises permettent de struc-
turer le document en éléments. Contrairement a HTML, il n'y a pas de balises pré-
définies, I auteur d’ un document définit sespropresbalises. L esé&lémentspeuvent éven-
tuellement &tre compl &tés par un ou plusieurs attributs. Un attribut est une paire (nom,
valeur) contenant une information relative al’ éément.

Lelangage XML distingue deux classes de documents: les documents bien formés
et lesdocumentsvalides. L es documents bien formés respectent les regles syntaxiques
dulangage XML, lesdocumentsvalides sont en plus conformesaun type de document.

2.2. Lesdonnées semi-structurées et le modele OEM

Les données du web sont des données semi-structurées: le schéma et les données
sont mélangées, et leur structure est bien souvent irréguliére. Les données semi-
structurées présentent |es caractéristiques suivantes:

— elles sont auto-décrites, ¢’ est-a-dire que le schémaet les données sont mélangeés.
Classiquement, quand on veut stocker ou traiter des données par programme, on décrit
d’ abord la structure (type, schéma), puis on crée de nouvelles instances de ce type.
Avec les données semi-structurées, il n'y a pas de séparation entre ladescription et les
données: la description est contenue dans les données;

— leur structure est irréguliere, ¢’ est a dire que la description de plusieurs entités
d’un mémetype peut étre différente. Par exemple, une adresse peut &tre décrite par une
rue et uneville, alors qu’ une autre adresse sera décrite par une résidence, un batiment,
unerue et uneville.

Les modéles de données semi-structurées présentent de nombreux avantages. |ls
permettent de représenter aisement des données issues de sources hétérogenes. Ces
sourcesde donnéesapparti ennent souvent ades organisationsexternes, et leur structure
est seulement connue partiellement, et peut changer sansnotification. Detellesdonnées
pourraient étre modélisées comme des données orientées objet, maisleur structure est
irréguliere: certains objets peuvent avoir des attributs manquant, multivalués, ou un
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méme attribut peut avoir un type différent selon I’ objet danslequel il est présent. Les
données semi-structurées permettent de représenter des données pour lesgquellesil est
difficilede définir un schémafixe. Par exemple, lesdonnéesbibliographiquesau format
bibtex sont des données semi-structurées. Un des apportsnon moinsimportant d’ XML
pour les applications du web est |a possibilité de gérer I' information indépendamment
de tout programme.

Lemodéele OEM aété un des premiersmodél esde donnéesdédiéalareprésentation
desdonnées semistructurées. |l aétéintroduit al’ origine pour le projet TSIMMIS (The
Sandford-1BM Manager of Multiple Informations Sources) [GAR 95], un systeme
d’intégration d’informations. Il est possible de voir OEM comme un modéle orienté
objet, car le concept fondamental d’ OEM est I’ objet. Un objet OEM a quatre compo-
sants:

— unidentifiant (oid),
— une étiquette qui indique ce que I’ objet représente,

—untypequi peut étre soit de type complexe, soit un type atomigue comme string,
int...

—unevaleur qui peut &re soit atomique, soit un ensemble d’ objetsdansle casd un
objet complexe.

OEM ou des variantes du modele ont été utilisées dans de nombreux projets. Par
conséquent, OEM est devenu le standard de facto pour les données semi-structurées.
Bien qu’ OEM soit unmodeledit «objet», I aspect comportement n’ est pas présent dans
le modele.

2.3. Un modéle de données XML

Lasyntaxe d’ XML est bien adaptée pour représenter des données semi-structurées.
En effet, dans le langage XML, les @ééments sont organisés sous forme d' arbre. Par
conséquent, XML peut facilement représenter des données semi-structuréesquand leur
graphe est un arbre. Un mécanisme permet de relier des noauds de |’ arbre pour passer
aun graphe: c'est le typage des attributs. Le type ID spécifie que la vaeur de |’ attri-
but permet d'identifier de maniére unique I' éément. Le type IDREF (S) spécifie que
lavaleur de I’ attribut permet de référencer un (plusieurs) éément(s) existant dans le
document. C’est ce mécanisme de liens intra-document qui permet d’ &endre I’ arbre
desééments en un graphe, et représenter ains un graphe de données semi-structurées.
Cependant, la spécification d XML ne comporte que des regles syntaxiques et il est
nécessaire d’ associer un modele de donnéesa XML pour gjouter une sémantique aux
données. Cette sémantique sera utilisée pour I'interrogation et I’ intégration de docu-
ments XML.

I n"y a pas encore de normes pour |le modéle de données associé a XML. Les mo-
delesdedonnéesproposéspour XML considéerent le document commeun grapheorien-
té, étiqueté ayant uneracine. Lesvariationsconcernent : le placement des éti quettes sur



16 1Sl —6/2001. Interopérabilité des S

lesncaudsou lesarcsdu graphe; laprise en comptedel’ ordredes éléments; ladistinc-
tion entre sous-élément et attribut ; la représentation des attributs IDREF.

Nous présentonsici le modéle de données que nous avons défini dans [BAR 00]
pour notre modél ede vues. Lesdonnées XML sont représentées par un graphe ordonné
ayant uneracine. Nousavonschoisi un modele ordonng, car |es & émentsdansun docu-
ment XML sont naturellement ordonnés par leur ordred’ apparition. Nous avonschois
dedistinguer les attributs et |es sous-&léments, afin que le model e de données respecte
bien les choix de conception du document. Enfin, notre modél e représente les attributs
detype IDREF (S) comme des liens entre les ééments, ce qui permet de retrouver fa
cilement les éléments référencés. Le modele de données est donc un graphe G défini
comme suit :

— (G adeux sortes de ncauds:

- les noauds qui représentent les @éments du document. Ces noauds sont
étiquetés avec les attributs de I’ éément, sauf pour les attributs IDREF(S) ;

- lesnoauds qui représentent les chaines de caractéres. Ces ncauds sont toujours
des noaudsfils, possedent une valeur et ne sont pas étiquetés;

— @ atroissortesd'arcs:

- les arcs qui représentent les liens de composition, ¢’ est-&-dire la structure
d’ arbredes & émentsdu document. Ces arcs sont étiquetésavec lesnoms desél éments;

- lesarcs qui représentent les liens de référence, ¢’ est-a-direles liens vers des
éémentspartagésal’ aide desattributsdetype IDREF (S) . Ces arcs sont &tiquetés avec
le noms des attributs IDREF ;

- lesarcsqui représentent lesliens vers des é éments chaines de caracteres. Ces
liens ne sont pas étiquetés;
— G aun noaud racine qui représente I @ ément racine du document.

Lafigurel présenteun exemplededonnéesX ML aveclegrapheassocié. Lesnoauds
éléments sont représentés par des cercles, I’ ordre des noauds est noté al’intérieur du
noeud. Les noauds chalnes de caracteres sont représentés par leur valeur. Les liens de
composition sont représentés par des fleches avec un trait plein et une étiquette. Les
liens de référence sont représentés par des fleches avec un trait en pointillé et une éti-
quette. Lesliensvers des chaines de caracteres sont représentés par des fleches en trait
plein, sans étiquette. Pour une meilleure lisibilité, certaines parties du graphe ne sont
pas dessinées et remplacées par des points de suspension.

Letableau 1 présente les similitudes entre le graphe OEM et notre modele de don-
nées pour XML. Onvoit quele graphe XML permet de représenter |es caractéristiques
du graphe OEM en rapprochant les notions d’ objet OEM et d’éément XML, avec les
liens définis sur le graphe XML. Au niveau du typage, on voit qu' OEM est plusriche
gu' XML, car seul letype chaine de caracteres est présent pour XML. Toutefois, XML-
Schéma[XML 00c], présenté plus haut, permet de typer plus finement le contenu des
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1 <guide>
<restaurant>
r ant aurant <nom>Chez Charly</nom>
restalrant <cuisinier>Marcillac</cuisinier>

SICIS
e

XML et intégration

<adresse>Aulus</adresse>
</restaurant>
<restaurant etoile="1">
<nom>...</nom>
<prix_moyen>...</prix_moyen>
<ville>...<Nille>
</restaurant>
<restaurant>...</restaurant>

17

</guide>
Chez Charly Aulus
Figurel. Exempledegraphe XML
Graphe OEM Graphe XML
Objet Elément

Identifiant d' objet : oid

Attribut de type ID identifiant un
élément

Lien entre deux objets

Lien de composition ou lien de
référence ou lien chaine de carcacteres

Point d’ entrée dansle graphe

Elément racine

Type atomique: string, int, float, etc.

Chaine de caracteres seulement

Pas de mécanisme correspondant

Difféerenciation entre attribut et sous-
élément

Tableau 1. Smilitudesentre le graphe OEM et notre graphe XML

éléments XML. Enfin, XML permet de différencier attribut et sous-élément, il n'y a

pas de mécanisme équivalent avec OEM.
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2.4. Langages de requétes pour XML

Pourquoi un langage de requétes pour des documents XML ? Le succes d' XML
lai sse présager que bientdt beaucoup de données du web seront au format XML. || de-
vient alors important de pouvoir interroger ces données. Jusqu’ a présent, les requétes
sur lesdonnéesdu web (apartir de moteursderecherche), fournissaient commerésultat
un ensemble de pages HTML, en utilisant des mécanismes de recherche par mot-clé.
Aucuneinterrogation sur lastructuredespagesn’ était possible. En associant un modéle
de donnéesa XML, on peut interroger les données XML sur leur structure et leur con-
tenu, ce qui présente une avancée notoire pour la recherche d'information sur le web.
De plus, les langages de requéte pour XML sont un &ément important des systemes
d’intégration de données du web pour deux raisons:

1. I’ utilisateur exprime ses requétes sur un schéma XML et ignore totalement le
format et lalocalisation des données sources;

2. I’ existence de langages de requéte sert de support pour la définition de vues sur
les sources de données. En effet, aujourd’ hui touslessystemesd’ intégration utilisent le
mécanisme de vues pour définir leur schéma médiateur comme une ensemble de vues
sur lequel I’ utilisateur peut formuler des requétes.

Pour I'instant, il n’existe pas de norme pour un langage d’interrogation de docu-
ments XML. Cependant un groupe de travail du W3C (XML Query Working Group)
y travaille activement. Ce groupe a proposé une liste de desiderata concernant un fu-
tur langage de requéte pour XML [XML 00b] que nous rapportons ci-dessous et une
proposition pour un langage de requéte qui est actuellement al’ éude [CHA 01].

1. Déclarativité: le langage doit &tre déclaratif et ne doit pas impliquer une
stratégie d' évaluation particuliere.

2. Disponibilité du schéma: le langage doit pouvoir exprimer une requéte, méme
Sil n'y a pas de schéma associé aux données (on entend ici par schémaune DTD ou
un XML-Schéma).

3. Exploitation du schéma: le langage doit exploiter le schémas'il est présent.

4. Préservation de la structure: lelangage doit préserver la structure hiérarchique
des documents.

5. Transformation de la structure: le langage doit étre capable de transformer la
structure, ou de créer de nouvelles structures hiérarchiques.

6. Fermeture: le langage doit produire en sortie des documents XML, avec le
méme modele de données que celui utilisé en entrée.

3. Rolede XML dansles systémes d’intégration de données
Dans cette section, nous anaysonslerdlede XML dansles systemes d' intégration

de données. Tout d’ abord, nous étudions sa capacité ajouer le rdle d’ un modele com-
mun. Ensuite, nous examinerons son rdle dans le processus d’ intégration proprement
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dite ains que ses avantages et ses faiblesses pour résoudre les problémes de conflits
structurels et semantiques.

3.1. Propriétésd’un modé&e commun

Afin de faciliter cette intégration, on procede a la traduction de schema. Ce pro-
cessus de pré-intégration de schéma, consiste a traduire les schémas des différentes
sources dans un méme modél e appel &€ model e de données commun. Latraduction des
schémas des sources dans le modéele commun est capitale en vue de leur intégration.
Elle apour objectif de fournir un ensemble d’ abstractions partagées, comprises et sup-
portéespar touslesmodéles. Latraduction de schémas est nécessairelorsquelemodéle
des sources est différent du modéle de données du médiateur. Elle permet deréduirele
nombre de traductions entre modéles: le nombre de traductionsest de N (ou N est le
nombre de modeles).

Le modé& e commun doit posséder les propriétés suivantes[PIT 95] :

1. il doit &tre suffisamment puissant pour (i) exprimer les modeles existants, (ii)
capturer la sémantique exprimée explicitement et implicitement dans les différents
schémas des sources de données;

2. il doit &tre flexible pour pouvoir intégrer de nouveaux modéles;

3. il doit &re minimal : comprendre un ensemble de constructeurs permettant aux
différents modél es de réaliser des combinaisons;

4. il doit &tre simple pour faciliter la création de schéma médiateur.

Rappelonsqueles principaux atoutsde XML sont (i) ¢’ est un standard pour I’ é&chan-
ge de données sur le web, il facilite I'interopérabilité et (ii) il est tresflexible grace a
sa structure d' arbre qui permet de représenter n’importe quelle donnée (structurée ou
semi-structurée). De plus, il est aisé de convertir des données dans un format donnéen
format XML et cela d’ une facon générique.

Cependant, XML entant qu’ uniquement format d’ échange ne peut étre utilisé com-
me modele commun car il ne permettrait pas de définir le schema médiateur comme
un ensemble de vues. C'est donc bien XML en tant que modéle de données et muni
d’un langage de requétes qui est utilisé aujourd’ hui comme modele commun dans les
systémes d’ intégration de données.

3.2. XML et I'intégration proprement dite

Apreés la traduction des différents schémas dans un modele commun, la phase
d’intégration de schémas pourrait se résumer a faire I'union des schémas des
sources s les mémes concepts n’ étaient pas représentés dans les différentes sources
et éventuellement d’'une fagon différente si les modéles de données utilisés sont
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différents. Lestypesde conflits classiquesrencontréslorsdel’ intégration sont résumés
comme suit [PIT 95] :

— conflits de schéma. On distingue les conflits de noms:

- homonymes: e méme nom est utilisé pour désigner des concepts différents,
- synonymes: le méme concept est décrit par plusieurs noms différents;

— conflits structurels: le méme concept est représenté par des constructeurs
différents du modéle de données. M@&me lorsgue |le méme concept est représenté par
le méme constructeur, il subsiste des différences au niveau des opérationsou desrela-
tions;

— conflits semantiques: le méme concept est interprété différemment dans les
différentes bases locales;

— conflits de données:
- identité: laméme entité est représentée plusieursfois,

- incohérence: desdonnéesdécrivant lamémeentité sont différentesou contra-
dictoires.

Dansles systemes de bases de donnéesfédérées, I’ intégration de schémas est réali-
sée en utilisant des méthodes d’ intégration complexes [GRE 92, KAU 92, KIM 93,
KLA 95 KRI 91, LAR 89, LIT 90, MAN 92, MOT 87, SHE 87]. Dansle contexte des
systémes d’intégration de données, le processus d’ intégration est réalisé a deux ni-
veaux : au niveau deswrappeurs et au niveau du médiateur.

Pour comprendre les problemes de I'intégration de données dans le contexte du
web, il faut se référer al’ architecture des systemes d’ intégration de données et com-
mencer par comprendre le fonctionnement des adaptateurs (wrappers). Le travail des
wrappers constitue véritablement une premiére phase d’ intégration. En effet, leswrap-
pers effectuent I’ extraction des données et leur traduction dans un model e de données
cible (en général XML).

Contrairement, au contexte des bases de données fédérées, les sources sur le web
n’ exportent pas des données mais fournissent des capacités d' interrogation. Pour cela,
il faut &tre en mesure de comprendre leurs langages d' interrogation afin de pouvoir
lesintégrer. TSIMMIS a &té le premier systeme afournir des moyens pour représenter
les capacités d' interrogation des sources de données avec la notion de query template
[PAP 95b]. Plus réecemment, un langage de description des sources a été proposé dans
le systeme YAT [CHR 00]. Basé sur une algebre pour XML, celui-ci est capable de
traduire des requétes full texte ou structurées, comme par exemple des requétes SQL
ou OQL. Par ailleurs, leswrappeursdoivent extraire le type des données. Ladifficulté
réside dans le fait que la plupart des sources ne fournissent pas le type des données a
cause du mangue de standard d’ échange de type. En effet, les DTD semblent insuffi-
santes pour capturer destypesriches et ne peuvent donc pas remplacer les schémas (au
sens classique des bases de données). XML-Schéma pourrait constituer une solution
S'il est adopté comme standard.
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Laphase principaled’ intégration, dansles systemesd'’ intégration de donnéesbasés
sur XML, consiste adéfinir un schémamédiateur au moyen delangagesdéclaratifs; par
exemple, MSL dans TSIMMIS, YATL dansle systeme YAT et XMAS dansle systeme
MIX. Cette approche consiste a construire le schéma médiateur comme un ensemble
de vues en utilisant un langage de définition de vues déclaratif basé sur un langage
derequétesdetype XML-QL. Elle est plus rapide a mettre en oauvre que les méthodes
d’intégration dans|es bases de donnéesfédérées et permet une maintenance plus aisée.
Cependant, XML nepermet pasd’ éviter le problémede conflitsstructurel set deconflits
semantiques. En effet, acause desaflexibilitéet del’ existencedelanotion d’ & ément et
d attribut, deux documentstraitant du méme sujet peuvent étre structurés différemment
et donc contenir desbalisesdifférentes. LesDTD desdocumentsconstituent unegrande
aide pour résoudrele problémede conflitsstructurels. Dans certainesapprochescomme
par exempledans Xyleme, I intégration des différentesDTD permet defournir un sché-
ma médiateur qui donne une vue unifiée des sources de données hétérogénes.

L es problemes de conflits sémantiques existent lorsque plusieurs documents dif-
férents peuvent traiter de la méme thématique. La question est comment reconnaitre
gu’ un document appartient aun theme donné. Par exemple, le concept defilm est nom-
mé film dans un document et cinéma dans un autre document issu d’ une source de
données différente. De méme qu’ un film peut &tre représenté par un document XML
entier et par ailleurs par un attribut dans un autre document issu d’ une autre source de
données.

4. Différentesapproches pour I'intégration de données

I1 existedeux principalesapproches pour intégrer desdonnées: |’ approchevirtuelle
(souvent appel ée approche par médiateur) et I’ approche matérialisée (approchepar en-
trepdt). La figure 2 présente ces deux approches. Dans |’ approche par médiateur (a),
les données sont virtuelles, ¢’ est-a-dire qu’ un acces aux sources est nécessaire pour
répondre a chaque requéte. Dans |’ approche entrepdt (b), les données sont matériali-
sées, ¢’ est-a-dire qu’ elles sont dupliquées dans I entrepdt et qu’il N’ est pas nécessaire
d’ accéder aux sources pour répondrealix requétes. Cependant, pour desraisons d’ opti-
misation, il est possiblede combiner I’ approchevirtuelle avec |’ approche matérialisée,
en matérialisant uniquement certaines vues. Dans ce cas (), une partie des données
est stockée au niveau du médiateur. Naturellement, la question de savoir quelles vues
doivent étrematérialiséesest primordiale. Plusieursheuristiquessont utilisees[ CHI 01,
KOT 99, BEL 00] : fréquencesde requétes, optimisation du colit de maintenancede ces
derniéres, optimisation du temps de réponse, espace de stockage, etc.

Aprésavoir décrit les deux principal es approches, nous présenterons quel ques pro-
totypes de systémes d’ intégration de données. Tous ces systemes ont en commun |’ uti-
lisation d XML comme modéle commun. Ils fournissent tous un schéma médiateur
défini comme un ensemble de vues XML.
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Un mécanismede vues permet derestructurer les donnéesselon différentspointsde
vues. Celapermet ainsi de personnaliser les donnéespour statisfaireles besoinsdes uti-
lisateurs et des contraintes de sécurité (masquer des données confidentielles). De plus,
dans |’ environnement semi-structuré, les vues permettent d’ ajouter une structure aux
données facilitant ainsi I’ optimisation de requétes et I’ utilisation de langages de pro-
grammation pour le dével oppement d’ applications.

Application

(a) | médiateur _(_05“ Entrepot | (b)

C Intégration de données)

5 > i
source de source de source de
données données données

Figure 2. Architecture générale: (a) approche médiateur (b) approche entreptt (c)
approche mixte

4.1. Lesprincipalesapproches

4.1.1. L'approchevirtuelle

L' approche virtuelle est fondée sur une hiérarchie de médiateurs, correspondant &
desvuesvirtuelles: les données ne sont stockées que dansleur source d’ origine. L' uti-
lisateur a une «vue intégrée» des différentes sources. Il exprime ses requétes sur un
schéma médiateur qui correspond en fait & un ensemble de vues décrivant les sources
de données accessibles via ce médiateur. Ces requétes sont adressées au médiateur qui
les décompose et les envoie aprées les avoir optimisées, aux différentes sources con-
cernées. L’ avantage de cette approcheréside danslefait qu’ elle n’ entraine pas de co(it
de maintenance &ant donnée que les vues sont virtuelles au niveau du médiateur. En
contrepartie, le temps de réponse des requétes est pénalisé par lefait deladistribution
desdonnées et de lanécessité de recomposer les résultats des différentes sous-requétes
rendues par les sources avant de présenter un résultat global al’ utilisateur.
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4.1.2. L' approche matérialiste

Dansles approches matérialisées, les données sont effectivement extraites (par co-
pie sélectivel), nettoyées [GAL 00], intégrées et stockées dans un entrepot. Les re-
quétes utilisateurs sont traitées directement par I’ entrepdt de données sans accéder aux
sources. Les avantages d’ une telle approche sont : I’ amélioration du temps de réponse
des requétes et la disponibilité permanente des données. En contrepartie, elle entraine
un colit de maintenance élevé en cas de mise a jour des sources. A I’ origine, les en-
trepdts de données ont été implémentés sur des SGBD relationnels pour des raisons
d’efficacité et auss parce que la principale application est I'aide a la décision dans
les entreprises. Aujourd’ hui on voit apparaitre de nouvelles applications puisant leurs
données sur le web. Cependant, il est trés difficile de développer des applications car
les pages du web changent en permanence. D’ ou I’ idée de construire des entrepdts ou
les données stockées sont plus stables (néanmoins a jour).

4.2. Différents systemes d'intégration

4.2.1. Uneapprochevirtuelle: MIX

Le systeme MIX [MIX] (Mediation of Information using XML) a été développé
pour la médiation de sources de données hétérogénes. Dans ce projet, le web est con-
sidéré comme une grande base de données distribuée. L’ architecture du systeme est
classique, utilisant deswrapperset un médiateur. XML est utilisé comme modéle com-
mun pour intégrer les données. Nous présentonsici les roles des composants dans la
résolution des problémes d’ intégration.

L es wrappers permettent d’ avoir une vue logique en XML d’une source d'infor-
mation (relationnelle, collection de pagesHTML, base de donnéeshiérarchique). Pour
cela, destechniques permettant de représenter en XML des sourcesde donnéesdécrites
dansun autreformat, par exemplerelationnel [BAR 99], ont &té dével oppées. Un wrap-
per est aussi capable de traduire une requéte XMAS vers un langage compréhensible
pour la source concernée et de traduirele résultat de cette requéteen XML. Ceswrap-
pers permettent de résoudre |les problemes syntaxiques et de fournir un schema XML
(sous forme de DTD) de la source concernée.

L e schéma médiateur du systeme est construit comme un ensemble de vues. Ces
vuessont définiesavec lelangage XMAS[LUD 99] qui est fortement inspiréde XML-
QL. Ce langage de définition de vues possede |a caractéristique de générer une DTD,
ce qui permet d’ avoir un schéma XML des sources de données intégrées. Enfin, une
interface graphique (BBQ) a été développée pour faciliter la définition des vues. Cette
interface graphique utilise lesDTD fournies par les wrappers pour guider I’ utilisateur
dansla conception delavue.

1. Les données copiées sont éventuellement filtrées par des requétes.
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4.2.2. Une approche a la carte basée sur des composants: e-XML média

Une société issue delarecherche, e XMLMédia[XML], avu le jour assez récem-
ment. Elle propose des composants dédiés al’ intégration, utilisant XML comme mo-
dele commun [GAR 99b]. Ces technologies ont &té développées a I’ origine dans le
cadre du projet Miro-Web [FAN 98]. Les composants commercialisés permettent de
répondre aux problémes d’intégration de sources de données hétérogénes et de sto-
ckage de données XML. Ils peuvent fonctionner de maniére indépendante et sont au
nombre de trois. Nous les présentonsici.

— e XML Mediator est un outil de requétes sur des sources de données multiples
et hétérogenes. En fédérant ces sources, il interroge et présente de maniére homogene
toutes les données accessibles. Le schéma médiateur est défini par des métadonnées,
peu de détail s sont donnésace proposdansladocumentation. L esrésultats desrequétes
sont fournis sous forme de documents XML dont la structure est définie dans les
requétes. Le langage utilisé est XQuery. Le composant possede également une inter-
face graphique pour I’ aide & la spécification des requétes.

—eXMLizer joue le role de wrapper. Ce composant permet |’extraction de
données, leur transformation au format XML et I'insertion d'information XML dans
destablesrelationnelles. C' est en fait un wrapper pour des sourcesrelationnellesqui se
configure al’ aide de scripts SQL pour I’ extraction des données et de regles de gestion
pour I'insertion de données XML dans des tablesrel ationnelles. Ce composant résoud
donc les problemes d'intégration syntaxique. De plus, la définition de requétes SQL
pour I’ extraction de données permet de résoudre certains conflits de noms en renom-
mant des attributs.

—e-XML Repository permet de stocker et d’ interroger des documents XML dans
une base de donnéesrelationnelle. Le stockage peut étre réalisé de maniere générique
pour des documents dont la structure n’est pas connue a priori. Lorsque la structure
du document est connue (XML-Schéma), le composant peut générer un schemarela-
tionnel spécifique pour le stockage. Au niveau de I’ interrogation, deux solutions sont
possibles. Lecomposant permet d’ interroger lesdocumentsen SQL (celanécessitetou-
tefois de connaitre le schéma utilisé pour le stockage du document) ou en XQuery.

Ces composantsindépendantspeuvent &remisen place pour construire un systeme
d’intégration de données. I1s permettent de mettre en cauvre une approche virtuelle ou
matérialisée.

4.2.3. Stocker toutes les données XML du web : Xyleme

Xyleme [Xyl] est un systéme d’ entrepdt de données qui a pour objectif de stocker
touteslesdonnées XML du web et delesmaintenir &jour. M&mesi cet objectif semble
utopique, les problématiquesqu’il souléve sont intéressantes. De plus, du point de vue
pratique, il est possible de construire des entrepdts spécialisés (appel és datamart) pour
les besoins spécifiques d'une ou plusieurs applications. Xyleme est un projet de re-
cherche entre plusieurs équipes (INRIA, U. de Mannheim, LRI, laboratoire CEDRIC
du CNAM) qui a débouché sur une start-up proposant des services sur internet. Tout
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d’ abord, les acteurs du projet proposent de nouvellestechniques de stockage et d’ agui-
sition de pages XML [MIG 00]. Les pages sont stockées dansun SGBD natif (NATIX
[KAN 99]) dédié aux données XML. Maintenir ces données a jour (ou le plus pos-
sible!) est aussi une tache ardue [MAR 00]. Les pages sont rafraichies plus ou moins
fréquemment, principalement selon troiscriteres: (1) les pagesimportantes (beaucoup
référencées) sont rafraichies plus fréquemment ; (2) les pages changeant tres rarement
(pages d' archives) sont rafraichies peu frequemment ; (3) les pages qui changent tres
fréquemment sont rafraichies peu fréguemment car il est impossible de les maintenir
ajour dans !’ entrepdt (Ies cours de bourse par exemple peuvent étre rafraichis chaque
minute).

Le schema médiateur dans Xyleme est défini par un mécanisme de vues et corres-
pond aune structure qui donne un résumé d’ un domained’ intérét pour un grouped’ uti-
lisateur [REY 01, CLU 01]. Une vue dans Xyléme est définie par un couple {C, C'}
ou:

— (' est un chemin dans|aDTD abstraite virtuelle,
— C'’ est un chemin dans une DTD des documents stockés dans I’ entrepdt.

Le choix de chemin & chemin permet de préserver le contexte d' interprétation des
noeuds abstraits et concrets. L' intégration semantique dans Xyleme est basée sur une
relation de correspondance entre les chemins du type de | arbre abstrait modélisant le
schéma médiateur et des chemins des types de |’ arbre concret servant de schéma pour
les données stockées dans | entrepdt. Pour chaque domaine, I’ intégration sémantique
est réalisée par la définition de correspondances entre les &lémentsdes DTD concrétes
et |laDTD (abstraite) du domaine.

Les données et les structures de données sont représentées sous forme d’ arbre. Le
schéma médiateur est représenté également sous forme d’ arbre. Ce choix est motivé
par le besoin de rendre compatible le schemamédiateur avec une DTD XML concréte
et de fournir une interface simple et visuelle sur laquelle I’ utilisateur peut formuler
desrequétes. Par ailleurs, aucune sémantique spécifique n’ est attachée aux liensinter-
noeuds de I’ arbre, excepté le fait qu'un nceud fils doit &tre interprété dans le contexte
du sens de son noaud parent. Ceci permet de résoudreles problemesde conflit de noms.
En effet, un méme nom d’ une propriété ou d’ un concept peut apparaitre plusd’ unefois
sansqu’il y ait d ambiguitécar leur interprétation est faite relativement au domaine de
leur noaud parent.

4.2.4. Définir un entrepdt comme un ensemble de vues

Dans cette section, nous présentons un deuxieme exemple d' entrepdt de données
XML. Cependant, en termes de fonctionnalités, ¢’ est un prototype qui est en coursde
développement, il est moins complet que les autres systémes présentés dans la méme
section. L' architecturede cette approche (figure 3), suit lesrecommandationsproposées
par Gio Widerhold [WID 92] pour I’ architecture DARPA 13. L' entrepdt de donnéesest
défini ici comme un ensemble de vues XML.
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Figure 3. Architecture d' un entrepdt de données XML

Nous avons défini un modéle de vues pour XML [BAR 00], consistué d’ un modele
de données et d’ un langage de définition de vues.

Nous supposons que nos sources sont capables d’ exporter leurs données au format
XML. Cette hypothéese est tout a fait raisonnable étant donné I’ essor actuel d' XML.
L’intégration est rendue possible par le fait qu’ une vue peut &tre définie sur plusieurs
documents XML et que chacun des documents peut &tre issu d’ une source différente.
Unetelle vue seraexprimée avec unejointure entre plusieurs documents, ¢’ est |’ origi-
nalité de notre modéle de vues. C' est I’ ensemble des ces vues qui congtitue le schéma
médiateur de |’ entrepdt. Cependant, les conflits semantiques sont supposés résolus en
amont avant la dé&finition des vues.

Ce langage de vues, proche de XML-QL est déclaratif. Afin d'aider I utilisateur
danslatache de spécification desvues, nousavonsdével oppéun outil graphique convi-
vial [BAR 01] ne nécessitant pas la connaissance du langage de définition des vues.
L' originalité de cet outil est de fournir une aide au concepteur de la vue, pour définir
lesdonnéesaretrouver dansles sources. Ces aides permettent au concepteur, s'il ignore
lastructure des sources, de ladécouvrir au fur et amesure de la spécification delavue.
Ces aides sont basées sur deux sources de données: une extension du concept de da-
taguide pour XML et laDTD du document source (S elle existe).
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Enfin, au niveau du stockage, nous utilisons la métamodélisation pour stocker les
éléments du résultat de la vue dans un SGBD relationnel. Les vues sont décomposées
en fragments, le résultat de chaque fragment étant représenté par unerelation. Un frag-
ment est une partie de la définition de lavue correspondant a une forme définie sur une
source. Il y a autant de fragments dans une vue que de sources associés a cette vue.
Un fragment définit des variables qui sont associées a des chemins dans le document
source. Dans|’ entrepdt, chaque fragment est stocké dans unerelation. Chaque colonne
delarelation correspond & une variable du fragment. Chaque ligne de la relation cor-
respond a une instanciation des variables dans la source. Les &léments XML résultant
deI’instanciation des variables sur les sources sont stockés dans une base de données
utilisant un schéma générique, décrit dans lafigure 4.

Document(docID, url)

Element(elemID, type, docI D)

Attribut(attID, name, docI D)

XmlINode(xmlNodelID, elemNodeI D, textNodel D)
ElementNode(elemNodelD, elemID)
TextNode(textNodeID, value)

Attribut N ode(attID, elemNodeID, xmINodelD, type)
Children(elemNodeID, xmINodelD, rank)

Figure4. Schéma générique pour le stockage des éléments XML

Cette métamodélisation est basée sur la structure des données a stocker. Larela-
tion Document contient les URL des sources de données. Les relations Element et
Attribut sont des dictionnaires qui contiennent respectivement les types d’ ééments
et d' attributs existant dans les données. Ces dictionnaires, associés ala création d'in-
dex sur les clés étrangéres permettent d’ accélérer les recherches pour I’ interrogation.
Les noauds éléments et les noauds textes du documents sont stockés dans les relations
ElementNode et TextNode. Larelation XmilNode généralise la notion de noaud
élément et texte dans un document XML, pour permettre de les référencer indifférem-
ment. La relation C'hildren permet de conserver la hiérarchie et I’ ordre des noauds
dans le document. Les attributs sont stockés dans la relation Attribute N ode conte-
nant le type de I’ attribut, le noaud éément auquel il appartient et sa valeur. Lavaleur
d’un attribut CDATA est un noaud texte, alors que la valeur d'un attribut IDREF est un
noeud & ément. L esattributs IDREFS sont multival ués, il s sont représentés par plusieurs
lignesdanslarelation Attribute N ode, une ligne correspondant a chague valeur.
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4.3. Comparaison des différentes approches

Les principades problématiques de recherche concernant les systemes
d’intégrations utilisant XML sont:

— la définition de mécanismes permettant de traduire les données décrites dans un
format donné (fichier, relationnel, objet, HTML, etc.) en XML. C'est lafonction des
Wrappers,

— laconstruction du schémamédiateur de ces systemes,

— I"intégration sémantique des données,

— le stockage des données (dans un SGBD ou un systeme natif XML ).

Dans cette sous-section nous discutons ces problématiques et comparons les pro-
positions que nous avons présentées.

L’ écriture des wrappers est une tache répétitive, et des efforts d’ automatisation ont
ééfats. MIX propose un mécanisme pour définir desvues XML sur desdonnéesrela-
tionnelles[BAR 99]. XML-Médiapropose un langage de scripts a base de régles pour
générer deswrappers. Cette traduction n’ est pas considérée dans Xyleme ni dans notre
approche car les données a intégrer sont dgja au format XML. Cette étape permet de
résoudre | intégration syntaxique, en utilisant XML comme modéle de données com-
mun.

La définition du schéma médiateur du systeme permet de fournir une vue unifiée
desdifférentessourcesde données. Ce schémaest général ement défini par un ensemble
devues. Ces mécanismes de vues sont fondés sur les langages de requétes pour XML.
Par exemple, XMAS et notre langage de vues [BAR 00] sont fortement inspirés par
XML-QL [DEU 99].

Dans Xyleme, le schémamédiateur est constitué par I’ ensembledesDTD virtuelles
des différentes domaines. En effet, une DTD virtuelle est construite pour chaque do-
maine. Enfin, dans XML-Médiale schémamédiateur est construit al’ aide de métadon-
nées sur les sources.

Plusieursapprochessont possibles pour le stockage dedonnées XML . Tout d’ abord,
on peut construire un systeme natif dédié aux donnéesXML. C' est I’ approchequi aété
utilisée dans Xyléme, avec le systéme NATIX [KAN 99]. L’ autre solution consiste &
utiliser un SGBD existant pour stocker ces données. Il faut alors décrire les donnéesa
stocker dansle modéledu SGBD utilisé: cette méthode est appel ée métamodélisation.
Lorsque le schéma utilisé est indépendant des données XML astocker, ondit qu'il est
générique. Notre approche utilise un schémagénérique pour stocker desdonnées XML
dansun SGBD relationnel. Le composant XML-repository offrelapossibilited’ utiliser
un schéma générique, ou bien, lorsque les données XML sont validées par une DTD,
de construireun schemadédié acette DTD. Enfin, dansM1X, laproblématique du sto-
ckage n’ est pas abordée car e systeme repose sur une approche totalement virtuelle.

Le premier point commun & toutes ces approchesréside dans I’ utilisation d’ XML
comme modele de données commun. Le second point est I’ utilisation du mécanismede
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vues pour ladéfinition du schémamédiateur (hormisdanse-XML ou ce point n' est pas
clairement décrit dansles documentations). Tousles systemes étudiésn’ utilisent pasla
mémetechnique pour stocker l[esdonnéesXML. Deux de cessystemes (XML-Médiaet
le ndtre) utilisent des SGBD relationnels, alors que Xyleme utilise NATIX [KAN 99].
Finalement, I’intégration sémantique reste encore une question ouverte méme si des
solutionsont été proposéesdans certains systemes étudiés (par exemple, dans Xyleme).

5. Conclusion

Pour conclure nous mettons en avant les principaux apports de XML en tant que
langage standard d’ é&change et de représentation des données ains que son role dans
les sytémes d' intégration des données. Grace asa structure d’ arbreil permet de repré-
senter n’importe quelle donnée (structurée ou semi-structurée). Le statut de langage
standard d' XML laisse présager que hientdt beaucoup de données du web seront au
format XML. Jusqu'’ a présent, lesrequétes sur les données du web (apartir de moteurs
derecherche), fournissaient comme résultat un ensemble de pagesHTML, en utilisant
des mécanismes de recherche par mot-clé. En associant un modelede donnéesa XML,
on peut interroger les données XML al’ aide de langage de requétes sur leur structure
et leur contenu, ce qui présente une avancée notoire pour la recherche d'information
sur le web.

En plus de sa souplesse de représentation, XML permet de modéliser des données
indépendamment de leur présentation et de leur stockage. Ces deux propriétés sont
nécessaires et utiles pour le développement d’ applications dans des environnements
ouverts comme le web. L’ existence de nombreux langages et outils qui sont basés sur
XML est un autre atout pour I’ interopérabilité. En particulier, nous notons|’ existence
de XMI (XML Metadata Interchange). C'est un modele d' échange de métadonnées
standardisé par I’ODMG qui unifie XML, UML et MOF (Meta Object Facilities).

Par ailleurs, I’ existence de langage de requétes sert de support pour la définition de
vues sur les sources de données. En effet, aujourd’ hui tous les systemes d' intégration
de données utilisent le mécanisme de vues pour définir leur schéma médiateur comme
un ensemble de vues sur lequel I’ utilisateur peut formuler des requétes.

Tous ces sytemes utililisent XML comme modele pivot car il est aisé de convertir
des données dans un format donné en format XML et cela d’ une fagon générique. De
nombreux wrappers capables de réaliser cette tache de traduction ont &té développés.
Ce n’est pas XML en tant que langage d’ échange qui permet de réaliser I’ intégration
mais |’ utilisation conjuguée du modéle de données XML comme modele pivot et des
langagesderequétes pour XML qui permet de définir unevueintégrée sur un ensemble
de sources de données hétérogenes. Cependant, XML ne permet pas d’ éviter les pro-
blemes de conflits structurels et sémantiques.

Les systemes d'intégration de données basés sur XML sont tres prometteurs en
termesderapiditéet d’ intégration relativement peu coliteuse par rapport aux méthodes
d’intégration utilisées dans |es bases de données fédérées. C' est une technologie trés
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utile pour développer des applications sur le web. Cependant, plusieurs questionsres-
tent ouvertes ou sont en coursd’ &tude: intégration semantique, résolution et optimisa-
tion derequétesen utilisant desvues, dével opper et expérimenter desimplémentations
robustes.
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