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Résumé. Avec I'avenement de XML comme standard de représentaticiode
nées décisionnelles, les entrepbts de données XML trolmenplace dans le
développement de solutions décisionnelles basées surdel¥das ce contexte,
il devient nécessaire de permettre des analyses OLAP suuties de données
XML. Pour cela, des extensions du langage XQuery sont naicess Afin de
contribuer a ces recherches, de définir un cadre formel e¢idegitre I'optimi-
sation indispensable des requétes décisionnelles exgsieTeXQuery, nous tra-
vaillons a définir une algebre XML-OLAP (ou XOLAP). L'objefctle cet article
est, en amont de ces recherches, de présenter et d’anagfaede I'art en la
matiére, et plus précisément les algebres OLAP, les algedivit. et les algébres
tendant vers XOLAP. Nous présentons également briévenodre propre pro-
position d’algebre XOLAP.

Mots-clés : Entrepbts de données, OLAP, XML, Requétes XQuery décision-
nelles, Algebres.

1 Introduction

La complexité des technologies décisionnelles telles gsiemtrepots de données et I'ana-
lyse en ligne (OLAPDN-Line Analytical Processindes rend peu attractives pour de nombreux
utilisateurs potentiels. C’est pourquoi les éditeurs datems décisionnelles commencent a
développer des interfaces web simples et conviviales (@aw2006). Dans ce contexte, une
nouvelle tendance a I'entreposage de données en ligne agaléayec notamment I'entrepo-
sage XML (Park et al., 2005; Zhang et al., 2005; Boussaid.eR@0D6). Le langage XML
(eXtensible Markup Languayest en effet de plus en plus utilisé pour représenter des don
nées décisionnelles (Beyer et al., 2005) et se montre pbétiement adapté pour modéliser
des données dites complexes (Darmont et al., 2005) issussudees hétérogénes et notam-
ment du Web. Ainsi, plusieurs travaux visent a étendre lgdge XQuery pour supporter des
requétes de type OLAP (groupement, agrégation, etc.) @BarkCarey, 2004; Beyer et al.,
2005; Kay, 2006). Ces extensions doivent non seulementgigerd’effectuer des analyses
OLAP classiques, mais aussi de prendre en compte dansys&&nah ligne les spécificités des
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données XML, comme par exemple des hiérarchies multiptesjguées et incomplétesag-
ged hierarchieg¢Beyer et al., 2005)), qui seraient tres difficiles a gérersdan environnement
relationnel.

Nous travaillons dans ce contexte a concevoir une algébrie-RMAP (ou XOLAP (Wang
et al., 2005)) permettant d’exécuter des requétes OLAP esiddnnées natives XML. Notre
objectif pour développer un tel outil est triple : (1) définin cadre formel actuellement in-
existant dans le contexte XOLAP ; (2) soutenir les efforsamt a étendre le langage XQuery
pour permettre des analyses OLAP, notamment avec des epérapécifiques a XML ; (3)
permettre I'optimisation de requétes OLAP exprimées en &fu_es Systemes de Gestion
de Bases de Données (SGBD) natifs XML présentent en effdirditgations en terme de per-
formance et, bien qu’en constant progres sur ce point, lzefient grandement d’'une op-
timisation automatique des requétes, et particulieredestrequétes décisionnelles qui sont
en général trés colteuses. En préalable a nos travaux, noos dressé un panorama aussi
exhaustif que possible des recherches connexes de latlittér L'objet de cet article est de
présenter et d’'analyser cet état de I'art en regard de nestiflsj; ainsi que de présenter brié-
vement I'avancée actuelle de notre travail.

Le reste de cet article est par conséquent organisé comiméaBection 2 repose sur la
définition des opérateurs OLAP que nous considérons et queithastrons par des exemples.
La Section 3 détaille les algébres développées pour 'OLLARSection 4 présente les algébres
d’interrogation de données XML. La Section 5 introduit lesvaux, moins nombreux, qui
visent & permettre des analyses OLAP sur des cubes XML.dfir@it, nous concluons cet
article, présentons I'avancée de nos propres recherchssagie leurs perspectives dans la
Section 6.

2 Définitions préalables

Dans cette section, nous définissons les opérateurs OLABqlees de base, classés dans
trois familles. Chaque opérateur prend en entrée un cubeROdtAournit un autre cube en
sortie. Un cube OLAP représente dans ses cellules des faitalgser (matérialisés par des
mesures numériques) en fonction de dimensions (axes g&atiécrites par des attributs
membres et susceptibles d’'étre hiérarchisées (par exeum@alimension géographique ville,
région, pays). Soit un entrep6t de donn¥entedrées simplifié, constitué de trois dimensions
Ville, Produitet Annéeg ainsi que d’une table de faitéente Chacune des dimensions est carac-
térisée par deux modalité&/ille(Paris, Lyon),Produit(Ecran, Clavier) eAnné€2004, 2005).

La mesure étudiée est Rrix des produits vendus par ville et par année. Un exemple de cube
OLAP modélisant ces ventes est disponible dans la Figurg 1 (a

2.1 Opérateurs liés a la structure

Rotation (rotate) : Rotate(C, D)permute les dimensions d’un cuBBeautour d’'une d’entre
elles D). Larotation est une sorte de sélection de faces et non de membres ; dieeégux
dimensions ou plus dans le cube sans modifier les valeurs elsres correspondantes. Dans
la Figure 1 (b), nous représentons une rotation du cube digleie-1 (a) selon I'axéroduit

en appliguant ce principe.
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Changement de position des modalités d’'une dimension (swh) : Switch(C, D, A, O)
échange les positions d'un ensemble d'attribyitau sein d’'une dimensiob d’'un cubeC
selon I'ordreO. Comme la rotation, cette opération se caractérise patenipent par un effet
visuel puisque les valeurs des mesures ne sont pas modifiéeseachangement de position
des faits correspondants.

Transformation d’une dimension en mesure (push) : Push(C, D, Axonsiste a combiner
un ensemblé de membres d’'une dimensi@haux mesures du culig c’est-a-dire a transfor-
mer ces membres en contenu de cellule€'de

Transformation d’'une mesure en dimension (pull) : Opérateur réciproque de la transfor-
mation d’une dimension en mesuRyll(C, M, f, D)transforme une mesuid, a I'aide d'une
fonction de conversiof) en dimensiorD du cubeC selon les exigences du modéle de données
support de 'algébre qui la met en ceuvre.

2.2 Opérateurs ensemblistes

Découpage de cube en tranches (slice) Slice(C, D, A)dissocie une ou plusieurs tranches
d’'un cube de données multidimension@kelon un ensemble d’attribufsd’'une seule di-
mensionD, et ce pour tous les attributs des autres dimensions. Unpeelted’ailleurs étre vu
comme un ensemble de tranches superposées les unes surdsqlaarizontalement) ou les
unes a coté des autres (verticalement)déeoupage de cube en tranctesffectue donc dans
I'un de ces deux sens. Dans la Figure 1 (c), nous découponsb&Eventesselon leProduit
clavier en applicant ce principe.

Détachement d’'un dé de cube (dice) : Dice(C, P)extrait un sous-cube du cube de données
initial C selon un ensembl® de prédicats définis sur ses dimensions. Cette opération est
assurée en sélectionnant les mesures du cube pour un centalime d’attributs dimensionnels,

qui doit étre le méme pour tous les axes (dimensions) du ddéeplus, les cellules du dé
résultant peuvent étre reliées ou non au cube original.

2.3 Opérateurs liés a la granularité

Forage vers le haut (roll-up) : Roll-up(C, D, n, {,) représente les données du cubé
un niveaun de granularité supérieur selon une dimendioat conformément a sa hiérarchie.
Le but est de passer d'un niveau de granularité a un autreggiuéral, par exemple, d’'une
représentation multidimensionnelle des données suigantilles & une autre suivant les pays.
Ce passage nécessite 'association d'une fonction d’agi#yf,, (somme, moyenne, etc.) a
I'opération de groupement pour indiquer comment sont ¢ééd=ules valeurs du niveau supé-
rieur a partir de celles du niveau inférieur. Techniquementorage vers le hautonsiste a
aplatir (ou plier) les différentes tranches du cube en unéegeut en suivant la direction de
I'axe représentant la dimension concernée. Chaque celluiésultat final contient le résultat
de I'agrégation des mesures correspondantes. L'exemgk igure 1 (d) illustre un forage
vers le haut sur le cubéenteselon la dimensionnée Nous sommons ici les prix de vente
des différents produits dans les différentes villes dulesmannées 2004 et 2005.
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FiG. 1 — Exemples

Forage vers le bas (drill-down) : Défini comme I'opérateur réciproque du forage vers le
haut,Drill-down(C, D, n) permet d’obtenir des détails sur la signification d’'un resdwgn af-
finant une dimensio® du cubeC a un niveau d’'agrégation inférieur, par exemple, passer
d’'une représentation multidimensionnelle des donnéeasstlies pays a une autre représenta-
tion suivant les villes. D’un point de vue technique, si leafge vers le haut permet de plier un
cube, leforage vers le bate déplie en détaillant les données suivant une ou plusiioren-
sions.

Construction de cube (cube) : Cube(CD, f,,) peut étre défini comme une opération d'agré-
gation généralisant le groupement, le forage vers le hdatjeinture sur un cube de données
afin de produire un cube plus général. En premier lieu, un memié forages vers le haut égal
au nombre de dimensions du cube est réalisé sur le cubd @jtpour chacune de ses di-
mensionsD; € D, ouD est 'ensemble des dimensions @eDans une deuxiéme étape, afin
de joindre les différents résultats de forage dans leurgasons communes, un calcul des
mesures du forage est exigé pour chaque attribut de chaqueedgn une fonction d’agréga-
tion f,, (SOMmMe, moyenne, etc.). Pour compléter le cube, il fautdinaht grouper toutes les
mesures du cube en une seule cellule en utilisant la mémedonitagrégation. L'association
de cette cellule avec les deux résultats précédents petoiéedir le cube de données agrégé.
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3 Algébres OLAP

Malgré le développement des systémes décisionnels, les loiesdonnées multidimen-
sionnelles et la technologie OLAP souffrent d'un manquecdmélisation précise. Nous nous
intéressons dans cette section aux travaux qui propossmhdéeles pour les données multi-
dimensionnelles supportant une algébre OLAP. Nous lesafissen deux familles, selon les
analogies gu'ils présentent avec les concepts relatisreteinultidimensionnels, respective-
ment.

3.1 Extensions des concepts relationnels
3.1.1 Algébres pour les cubes de données

Agrawal et al. (1997) modélisent les cubes multidimensétsisous forme de repéres a
trois dimensions et proposent sur cette base une algébheediopérateurs inspirés essentielle-
ment du relationnePushet pull suivent le principe décrit a la Section 20estruction d’'une
dimensionsupprime une dimension d’un culiRestrictionélimine dans une dimension cer-
tains attributs spécifiés. Le principe relationneljdi@ture est transcrit en reliant deux cubes
via leurs dimensions communes suivant une condition déyanFusion(mergg réunit deux
dimensions d’'un cube en une seule. Les mesures résultamiesadculées par I'intermédiaire
d'une fonction d’agrégation. Les auteurs définissent eéaglés opérateurs OLAP basés sur
cette algébreProjectionutilise fusionpuisdestruction d’une dimensiok/nion etintersection
emploient lajointure. Enfin, ladifférenceentre deux cube€'l et C'2 est classiguement une
opération dintersectiorsuivie d’'uneuniondu résultat avec le premier cub@(l NC2) U C1).

Li et Wang (1996) formalisent un cube de données relatiopoet une analyse OLAP et
proposent deux algébres dans ce contexte : une algébreufsegnent, extension de I'algébre
relationnelle, et une algébre multidimensionnelle pounimaler les cubes multidimension-
nels. Nous ne nous intéressons ici qu'a la deuxiedyeut d'une dimensiogénére un nouveau
cubeC1a partir d’'un cube existai@0en y insérant une dimensiofransfertmodifie I'empla-
cement d’un attribut dans une dimensioruhionde deux cubes (de méme structure) s'effectue
selon une ou plusieurs dimensions de jointure. Plusieu@satipns d’agrégation sont possibles
sans passer par le groupemenagdrégation de cubeéduit la taille d’'un cube en compressant
les mesures relatives a ses dimensions. L'opératejoin permet de joindre une relation avec
une dimension d'un cube. Finalementgclanstructiongénéere un cube a partir d’une relation.
Les dimensions et les mesures concernées sont spécifiées@nde I'opérateur.

Pour terminer, Gyssens et Lakshmanan (1997) modélisesuless de données multidi-
mensionnelles en tables relationnelles tout en consetgantoms des dimensions, des faits
et des attributs. Trés proche de I'algebre relationneitecalgebre se compose de deux en-
sembles d’opérateurs. Le premier repose sur des opératassgjues qui fonctionnent comme
ceux de l'algébre relationnell@ion, intersection différenceet produit cartésiehet des opé-
rateurs unairesg€lectionprojectionetrenommagg Le second ensemble d’opérateurs propose
deux opérateurs de restructuratiaimfold ajoute une nouvelle dimension dans le schéma re-
lationnel d'un cube tandis queld élague une dimension d'un cube.
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3.1.2 Algébre pour I'analyse en ligne OLAP

Thomas et Datta (2001) proposent un modeéle de cube de doguéespecte la symétrie
entre les dimensions et les mesures (et permet danariaformation d’une mesure en dimen-
sionetvice versa et supporte une algébre OLAP. Un cube est défini par ses diovenD),
ses mesured), les attributs des dimension8)( la relation entre les attributs et les dimen-
sions €), 'ensemble de valeurs utilisées dans le cugdt leurs domaineggj. Le premier
opérateur de cette algeébrestriction, limite un ensemble des valeuvspour obtenir en sor-
tie un ensembl&0 C V. L'opérateur dagrégationpermet d’agréger une mesure en groupant
les attributs de la dimension correspondaf®duit cubiquerelie deux cubes en unifiant les
dimensions et les mesures concernées. Les deux opérateasts nécessitent que les cubes
en entrée soient union-compatiblékion permet d’'unir deux cubes. C’est une opération dif-
férente duproduit cubiquepuisqu’il s'agit d'unifier les ensembles de valeurs de deubes
en une seule valewf0 dans le cube résultariDifférenceconsiste a soustraire I'ensemble de
valeurs correspondant au deuxieme cube du premmejection métriqueréduit le nombre
d’attributs correspondant aux mesures prises en compte ldaeprésentation des données,
tandis quaenommageermet de renommer les éléments d’un ensemble d’attributeaa-
ractéristiqgues (mesures ou dimensions). Les deux depérsiteursextraction de dimensions
(pull) etde mesurefpush, suivent le principe énoncé a la Section 2.1.

3.2 Extensions des concepts multidimensionnels
3.2.1 Algébre pour les matrices bidimensionnelles

Gyssens et al. (1996) proposent une algébre pour les dommégdimensionnelles (homs,
valeurs numériques ou nulles) modélisées de fagon tabulaim I'absence d'une structure
figée, ces tables bidimensionnelles peuvent prendre phssfermes tout en respectant I'as-
pect multidimensionnel des données. Les opérateursitnadéls proposéaifiion différence
produit cartésienrenommaggeprojectionet sélection s’inspirent du relationnel. De plus, des
opérateurs de restructuratiogr¢upementfusion éclatementt compressionsont proposés.
Groupementéunit dans un tableau les informations en fonction d’uribatt donné Fusionef-
fectue I'opération réciproqué&clatemenpermet de transformer une table en plusieurs, tandis
que compressiorfusionne des tablesGroupemenet fusionsont deux opérateurs qui mani-
pulent essentiellement les données, alorggatemenet compressiomanipulent leur struc-
ture. Gréce a I'opérateur deansposition(transposing, il est possible d’exprimer, pour toute
opération sur les lignes d'une matrice, une opération aimilsur ses colonnes. Finalement,
afin d’offrir une meilleure représentation des donnéappression des redondandekean-up)
élimine dans une table les valeurs nulles.

3.2.2 Algébre pour les informations réparties en niveaux

Cabibbo et Torlone (1998) proposent un modéle logique detmsyes OLAP pour la
conception des bases de données multidimensionnellesi, Afnmodélisent les dimensions
en hiérarchies, suivant un ordre prédéfini exprimé par ula¢ioa de forage vers le haut. Le
schéma d’un modéle multidimensionnel consiste alors emserable fini de dimensions et
un ensemble fini de tables de faits. Malgré I'intérét de cagigroche, les auteurs se limitent a
la formalisation de la famille de fonctions de forage versdet.
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3.2.3 Algébre pour les tables multidimensionnelles

Ravat et al. (2006) proposent un modéle qui sert de suppos algebre OLAP (opérateurs
classiques et avancés) et a un langage graphique pourysaneti la visualisation des données.
Ils modélisent ainsi un cube de données par une structurésdaligation proche des arbres
d'attributs, sous la forme d’un tableau a double entréeahibisé appelé table multidimension-
nelle (TM). L'algébre proposée est riche et repose sur umadgér deconstruction(display)
qui produit une TM a partir d’'une base de données multidinoemelle et sur un ensemble de
onze opérateurs fondamentaux portant sur les TM et fadilit|amanipulation OLAPRota-
tion, changement de position des modalités dans une dimerisiage vers le hauétvers le
bas transformation de dimensions en meswegtde mesures de dimensiasisivent le principe
décrit a la Section 2. L'opérateuridibrication (nes) enrichit une dimension par des attributs
supplémentaires. Laélectionrestreint 'ensemble des valeurs affichées des attributemh
sionnels et des mesures correspondantes. Le calgtétjatspermet d’ajouter dans une TM
des calculs agrégeant ses lignes et/ou ses colonnes. Esfopérateurs djout (addm) et de
suppressiorfdelm) de mesurepermettent de modifier 'ensemble des mesures calculées.

3.2.4 Discussion

Dans la Table 1, nous évaluons les algébres OLAP selon titdsas de comparaison qui,
a I'exception du premier, sont transversaux aux familledgébres que nous avons identifiées
(extensions des concepts relationnels d’'une part et nmakigsionnels d’autre part). Ces cri-
téres sont le modeéle de données adopté, les opérateurnibisge®t la gestion de la granularité
des données.

Modele don. | Opérateurs | Granularité
Agrawal, Gyssens Tab. rel. Rel. Prise en compte sauf pa
Lakshmanan, Li-Wang Gyssens-Lakshmanan
Thomas-Datta
Cabibbo-Torlone, Gyst Tab. multidim. | Rel. + OLAP | Prise en compte sauf pa
sens, Ravat Gyssens

=

=

TAB. 1 — Comparaison des algebres OLAP

La diversité des modeles de données utilisées dans |lesedifés algebres provient du fait
que les systemes d’'aide a la décision reposant sur la texfiadLAP ont existé avant la défi-
nition d’un fondement théorique standard et reconnu pastancunauté des bases de données.
De plus, outre les opérateurs OLAP classiques (Sectiornl@3 epérateurs inspirés du relation-
nel, peu d'opérateurs ont été proposés pour enrichir keeagn ligne en général (comme la
suppression des redondanadans I'algebre de Gyssens et al.). Néanmoins, I'inconvinie
ces nouveaux opérateurs est qu'ils soient totalement dépé&ndu modéle de données. Leur
utilisation dans le cadre d’'une autre algébre OLAP néaessit adaptation au modéle qui
lui est associée. Enfin, la prise en compte de la granulaggé&ldnnées varie largement selon
les algébres OLAP. Certaines ne considérent d’ailleurdpasut la granularité des données
dans leurs différents opérateurs (Gyssens et Lakshmaf8i; Gyssens et al., 1996), vrai-
semblablement du fait que ces algébres s'inspirent (tropygment du cas relationnel. Dans
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les autres travaux, la prise en compte de la granularité aeségs est toujours accompagnée
par une implémentation des opérateurdatage vers le hauet/ouvers le bagqroll-up et/ou
drill-down) et parfois de I'opératewsube

4 Algébres XML

Dans cette section, nous étudions les algébres XML présedtins la littérature. Bien que
la plupart puisent leur logique dans celle des opératelatornels, de houveaux opérateurs
sont apparus avec XML.

4.1 Algébres pour les langages de requétes XML

Le but de ces algebres est d’optimiser les langages de eg{BtL en définissant de nou-
veaux opérateurs. Fernandez et al. (2000) ont soumis au Waad Wide Web Consortium
une algébre pour les requétes XML riche et facile a utilises documents et les schémas
XML y sont transformés en nouveaux schémas adaptés a li@gebs auteurs s'inspirent es-
sentiellement de I'algébre relationnelle et de XPath. Lugpalt des opérateurs proposés sont
classiques et s'inspirent du relationngldjection itération, sélectionrestructuration quanti-
fication jointure et agrégatior), a I'exception des fonctions qui sont spécifiques aux lgaga
de requétes XML comme XQuery.

Zhang et al. (2002) proposent pour leur part I'algébre XXML Algebra Treg XAT
modélise les requétes XQuery en arbres avant de les optietiggrésente trois catégories
d’'opérateurs XML, SQLet spécifiques XATLes opérateurs classiqugsdjection sélection
etc.) sont exprimés en SQL. Les opérateurs XAT assurentifi@sedtes phases d'optimisa-
tion. Les opérateurs XMLunion intersection différence agrégation exposition étiquetage
etnavigatior) permettent de manipuler les données XML.

Finalement, Novak et Zamulin (2006) proposent une algebre EQuery qui se limite
volontairement a des structures de premier ordre. lls d&fnit une expression élémentaire
comme une séquence de nceusbxj(i€l de I'arbre qui représente le document XML. Par la
suite, une expression FLWOR du langage XQuery peut étreielddar la combinaison de
plusieurs expressions élémentaires. Les auteurs défihidse opérateurs classiques associés
aux différentes clauses FLWORd4rcours sélection ordre, construction du résultaiprojec-
tion etjointure), ainsi que de nouveaux opérateurs de construction de n@artsructeurs de
documentsd’élémentsd’attributs et de nceuds textes

4.2 Algebres sur les arbres de données XML

Un document XML peut étre représenté sous forme d'arbre daéks enraciné, ordonné
et étiqueté. Dans cette représentation, la racine du dotestle nceud racine de I'arbre et ses
éléments fils sont les nceuds fils de cette racine, et ainsitdgsur le reste des éléments. Plu-
sieurs auteurs définissent des algébres XML sur ce modélerdeds. Par exemple, Pradhan
(2006) s’inspire du relationnel et propose une algébre o=@ de trois opérateursélection
jointure et plus puissante jointurqui offre la possiblité de joindre plus de deux fragments.

Jagadish et al. (2001) proposent également une algebmguingi'arbres nommée TAX
(Tree Algebra for XML comme une extension de I'algébre relationnelle. Dans hrearAX,
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chaque nceud est modélisé par une paire attribut-valeur. dhague opérateur, un modeéle
d'arbre pattern tre¢ est défini, qui doit étre suivi par I'arbre témoiwi{ness tregrésultat.
TAX présente d’une part un ensemble d’opérateurs inspuéggldtionnel :sélection projec-
tion, produit, opérateurs ensemblistas{onintersectionet différencé, groupemenet agréga-
tions sommeminimum maximunetcomptag® D’autre part, TAX offre aussi des opérateurs
de mise a jour d’arbres qui n'ont pas d’équivalent dans lagatix similaires fenommagge
réordonnancementopier-et-coller mise a jour des valeursuppression de nceudsinser-
tion de nceugsPaparizos et al. (2002) exploitent TAX et proposent ugelale physique pour
la manipulation des bases de données XML. En adoptant leemprincipes que TAX, les
auteurs expriment chaque opération logique TAX sous fornysigue.

Frasincar et al. (2002) proposent I'algebre XAXML Algebrg qui comprend trois fa-
milles d'opérateurs. Les opérateurs d’extractiprojection sélection distinction jointure,
désordonnancemett tri) recherchent I'information dans les graphes XML et rembia
collection de sommets correspondants. Les méta-opésatentrdlent I'évaluation des expres-
sions et expriment les répétitions au niveau des opérabewnes entréesr@appour appliquer
une fonction sur chaque élément d’entrékleene starpour répéter une fonction pour une
collection d’entrée donnée). Enfin, les opérateurs de ngetiin (création de sommetsréa-
tion d'aréteset copie d’exemplegpermettent de manipuler la structure des documents XML,
c’est-a-dire les sommets et les arétes, sans modifier lalears.

Finalement, I'algebre Niagara présente des opérateuilaB#B a ceux que nous venons
de présenter sourcepour la manipulation des racines des fichiers XML/DEDijvi pour la
projection,expositionpour rechercher les éléments spécifiquetection jointure, union in-
tersection produit cartésiengroupementcréation de sommetst renommagdGalanis et al.,
2001).

4.3 Algebres surles arbres de données XML pour I'évaluationd XQuery

Paparizos et al. (2004) exploitent TAX et proposent une abenalgebre pour les classes
logiques d’arbres nommée TLOree Logical Class Une classe logique contient I'ensemble
des nceuds communs entre les arbres modéles et témoino(Se). A partir d’exemples
réels, les auteurs démontrent qu’'une requéte XQuery peutét comme une suite d’'opéra-
tions logiques, traduisibles en une suite d'opérateurs.Tl&S opérateurs de TLC s’inspirent
de TAX :filtrage, sélectionprojection élimination de doublongonctions d’agrégatiorcount
min, max etc.),construction étiquetagerenommagetrassemblemer{jointure).

Bose et al. (2003) proposent une algebre de requétes pounfQui opére sur des flux de
données XML répartis sur le réseau. Les auteurs propos@nearier lieu leur algebre pour les
données XML stockées sur une seule machine (données naneindées) et fournissent des
opérateurs d’extraction des arbres XMiélectionprojection fusion réductionetagrégatior).
lls associent ensuite ces opérateurs (a I'exception dégations) aux données fragmentées et
les enrichissent par les opérateurgaleture, deparcours d’arbre(unnesy et d'évaluation de
groupeg(nes).

4.4 Discussion

Nous synthétisons dans la Table 2 les caractéristiquedgidsas XML selon cinq critéres
identifiés par Zhang et Yao (2004) : le modéle de données guelese base I'algebre, 'unité
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de base d'information manipulée par les opérateurs, lestmés, I'expressivité de I'algebre
avec les langages de requétes XML et les possibilité d’agation de requétes qu’offre I'al-
gebre.

Modéle don. Unité info. Op. Expr. Opt.
Fernandez Schéma XML| Schéma XML | Rel. + XML Algebre Oui
XAT Arbres de req. Non défini Rel. + XML XQuery Oui

Novak XPath Séq. de nceuds| Rel. + XML XQuery Oui
Pradhan | Arbres XML | Fragment d’arbre Rel. XQuery Non
TAX Arbres XML Arbre XML Rel. + XML | XQuery et +| Oui
XAL Arbres XML | Sommet d'arbre| Rel. + XML XQuery Oui
Niagara | Arbres XML | Sommet d’arbre| Rel. + XML Quilt Oui

Bose Arbres XML Arbre XML Rel. + XML XQuery Oui

TAB. 2 — Comparaison des algebres XML

Le modele de représentation des documents XML généralesmepté dans la littérature
est un arbre de données enraciné, ordonné et étiquetéxibte'@as pour autant de représen-
tation standard. Tous les modéeles proposés respectethtd’entre les nceuds de I'arbre, sauf
celui de Pradhan qui néglige I'ordre des nceuds du fragmengerehé dans I'arbre initial, mais
les relie avec le plus proche nceud parent commun. Une olit§inkes arbres de Bose et al.
est la présence de nceuds videgrous (holeg, auxquels d’autres sous-arbres enracinés, les
remplisseurdfillers), peuvent étre associés dans le but de relier les fragmestdatuments
XML. Les autres auteurs adoptent des représentations @adPao exemple, Fernandez et al.,
ainsi que Novak et Zamulin se basent sur XPath ; Zhang etpksentent les requétes XQuery
par des arbres.

Par analogie avec les opérateurs relationnels qui oparedes collections de n-uplets, les
opérateurs des algebres XML agissent sur des collectiemités selon le modéele de données
utilisé. Dans XAL et Niagara, un opérateur traite une collecde sommets. Par contre, les
opérateurs de TAX et de I'algébre de Bose et al. traitent olieation d’arbres. Selon Pradhan,
I'unité d'information de base est le fragment, qui représame suite de nceuds de I'arbre
représentant le document XML. Les opérateurs de l'algebrEatnandez et al. manipulent
en entrée le contenu d'un schéma XML pour fournir un autreagties L'entité principale
manipulée dans le modele de Novak et Zamulin est I'expragsiéquence de nceuds). Dans
XAT, il n’existe pas d’unité d'information de base en raigtimla variété d’opérateurs présentés
(relationnels, XML et spécifiques).

Certaines algebres ne représentent que la traduction deateprs relationnels dans un
contexte XML (Bose et al., 2003; Pradhan, 2006). La plupest autres approches étendent
les concepts relationnels par de nouveaux opérateursftriedit d’'un travail a un autre. Dans
I'ensemble de ces travaux, chaque opérateur est toujopendént du modele de données.
Parmi les opérateurs inspirés du relationnegdkectionsuit le méme principe, contrairement
a laprojection En effet, en algebre relationnelle, projeter élimine dauliét les champs non
spécifiés. Dans XAL et Niagara, I'opérateurmejectionest similaire a un parcours d’expres-
sions de chemins dans XPath. Dans TAX et ses dérivépsmjlectionrecherche les entités en
entrée de I'opérateur qui correspondent a un modele défie¢lectionnant les attributs cités
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dans une liste de projection. Par ailleurs, nous avonsgmliimportance de certains opéra-
teurs spécifiques a XML comme les fonctions de Fernandez,etoglier-et-collerde TAX,
sommetle Niagara ou encore les opérateurs de construction de XAL.

Puisque le but d’'une algébre XML est de représenter des tesjuélisateurs grace a ses
opérateurs, elle est jugée plus performante si elle pesiteprimée dans divers langages de
requétes XML. TAX sort du lot selon ce critére, car cette htgéest supportée par la plupart
des langages de requétes XML tels que XQuery ou XML-QL. Lésatpurs de Niagara sont
exprimés en Quilt. XAL et les algebres respectives de PradRase et al., Zhang et al. et
Novak et Zamulin supportent les requétes XQuery. L'algéleré&ernandez et al. constitue un
cas particulier, puisqu’elle est elle-méme concue comnlangege de requétes XML.

Finalement, les régles d'optimisation désignent les r§les prennent ces opérateurs au
sein de la requéte. Le but d’'une optimisation est de rédeimombre de résultats intermé-
diaires et, par la suite, le nombre d'opérateurs utilisésitels les algébres, a I'exception de
celle de Pradhan, offre cette possiblité, mais d’'une fagiférdnte pour chacune. Par exemple,
dans Niagara, les deux opérateurspagjection (follow), unnesting followet straight follow
sont interchangeables.

5 Algebres XOLAP

Dans cette section, nous nous intéressons aux travaux grdeati XML et OLAP dans
un méme contexte. Nous partons des premiéres tentativeéfidétidn d’'un environnement
XML-OLAP et des notions associées pour arriver aux algeleplus récentes.

5.1 Analyse multidimensionnelle de données XML

Jensen et al. (2001) proposent un travail qui se résume ismpnts. lls présentent tout
d’abord une architecture d’intégration des données XMEletionnelles. lIs proposent ensuite
une modélisation multidimensionnelle des bases de dorfé&is/relationnelles) OLAP avec
UML. Enfin, ils illustrent les considérations nécessairggsendre en compte pour concevoir
des bases de données XML supportant des analyses OLAP. fimdwoisysteme d’intégra-
tion proposé, les données sont présentées en relationhalates avec OQL. Dans la méme
logigue, Niemi et al. (2002) présentent une architecturgégration de données XML et un
modéle de base de données OLAP exploités par un langage MHalié

Pedersen et al. (2004) préconisent également d’'intégsatatmnées XML et relationnelles
au sein d’'un méme systéme. De plus, ils proposent une apppmir fédérer des sources de
données XML avec des cubes OLAP existants. Une fédérationrepose d’'un cube, d’'une
collection de documents XML et de liens entre le cube et lesiohents. Un cube multidimen-
sionnel est décrit par son nom et ses tables de dimensioresfaitsl Chaque dimension est
vue comme une hiérarchie de niveaux, ou chaque niveau exti@ssun groupe de valeurs
dimensionnelles. La table de faits est une relation comteumaattribut pour chaque dimension
et un attribut pour chaque mesure. Ce modéle de cube esi@aasmge algébre composée de
trois opérateurs. L'opérateur le plus fondamental dansfédération OLAP-XML,décora-
tion, attache une nouvelle dimension a un cube en se basant safdess des éléments XML
liés. Lasélectionsert a filtrer les mesures. L'opérateurtejection généraliséégeneralized
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projection) a pour rble I'agrégation des mesures.rajectionest vue ici comme une opéra-
tion desélectionemployant une clause d@goupementgroup by. Ces opérateurs sont mis en
ceuvre sur les données OLAP-XML a I'aide d’'une extension de ghommeée SQl 5, qui
permet d’associer des requétes XPath aux requétes,SQQL,, est lui-méme une extension
de SQL pour le traitement des données multidimensionnelles

5.2 Agrégation, groupement et XML-OLAP

Park et al. (2005) proposent un cadre pour I'analyse en [@&P des données XML ap-
pelé XML-OLAP et introduisent la notion de cube XML (XQ-CybPour interroger un cube
XML, les auteurs proposent un langage pour les expressiaisdimensionnelles, XML-
MDX, inspiré du langage d’expressions multidimensionnddX1de Microsoft. lls implé-
mentent la création de cubes XMICREATE XQ-CUBEet leur interrogation SELECT).

En outre, ils proposent sept opérateurs d’agrégatijout (ADD), listage (LIST), comptage
(COUNT), récaputilation(SUMMARYj, extraction du sujefTOPIC), extraction du plus im-
portant mot-cl§TOP KEYWORDet classification(CLUSTER. Certains opérateurs sont ins-
pirés du relationnel, d’autres sont concus pour les donnéasadditives et exploitent des
techniques de fouille de texte®xt mining.

Dans le méme contexte, Wang et al. (2005) présentent desisnmour XOLAP (OLAP
sur données XML). lls définissent un opérateur général dgaion pour XML,GXaggre-
gation qui forme la base dXCube une extension de I'opérateur traditionnel cube pour les
données XML. Mis en ceuvre avec une extension de XQ@Xgggregatiorpermet I'extrac-
tion de propriétés a partir des dimensions et des mesunensiliurs expressions de chemin
XPath. Par conséquent, calculer des statistiques sur leséde de XML devient plus aisé.
Enfin, ce processus est associé aux fonctions qui agrégsrdatmées hétérogénes sur des
hiérarchies.

BenMessaoud et al. (2006) proposent un opérateur d’agnégat AP basé sur une mé-
thode automatique de classificatiariustering : OpAC Cet opérateur permet des analyses
précises et fournit les agrégats sémantiques sur des doooémplexes représentées dans des
documents XML.

Beyer et al. (2005) affirment que les requétes analytiqupsrages en XQuery sont dif-
ficiles & lire, & écrire et & manipuler d’'une fagon efficacen Affiaméliorer cela, ils étendent
les expressions FLWOR de XQuery avec une syntaxe explieitgaupement et de comptage
des résultats. Face aux problémes générés par le groupameenXQuery, ils présentent éga-
lement des solutions originales traitant I'aspect hét&neget hiérarchique des données XML.

Finalement, Wiwatwattana et al. (2007) affirment que lesmesibns du modéle relationnel
ne peuvent pas prendre en compte toutes les spécificités de Mviproposent en consé-
guence un entrep6t de treillis de cubes XML, un opérateue atitulé X3 et un mécanisme
de spécification généralisé. lls discutent également leamgme de construction de cube et
comparent plusieurs algorithmes alternatif$.3xa été implémenté en C++ au sein du SGBD
natif XML TIMBER. Ce travail est une extension de I'algébr&X.

5.3 Discussion

Nous évaluons, dans la Table 3, les algébres XOLAP selomitésas suivants : le modeéle
de données support de 'algébre, les opérateurs proposkedaimgage utilisé pour I'exploita-
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tion des données et I'expression des opérateurs.

Modéle de données | Opérateurs Langage
Jensen, Niemi Intégration XML/rel. | Aucun OQL/MDX
Pedersen Intégration XML/rel. | Décoration (jointure), project SQLxas
tion, sélection

Park Cubes XML Cube, sélection, agrégation XML-MDX
OpAC Documents XML Agrégation Non défini
Wang Documents XML | Agrégation, cube XQuery
Beyer Documents XML Groupement, comptage XQuery

X"3 Treillis de cubes XML| Cube XQuery

TAB. 3 — Comparaison des algebres XOLAP

L'ensemble des travaux de la Section 5.1 repose sur desexithies intégrant les données
XML et relationnelles simultanément. Dans les travaux desde et al. et Niemi et al., les
opérateurs OLAP spécifiques a XML sont en effet absentsgpeites données OLAP sont
exploitées avec des langages de requétes pour les dontaennelles. Ainsi, les données
XML sont traduites en relationnel avant leur utilisationsmin de ces architectures d’intégra-
tion. Le travail de Pedersen et al. représente la premiéi@bte tentative de définition d'une
algebre permettant de réaliser une analyse en ligne OLA&esutubes XML. Toutefois, cette
algébre se caractérise par seulement deux opérateurselexpasnés en SQL. Les travaux de
la Section 5.2 ont adopté des structures multidimensitemeéé données représentées dans des
documents ou des cubes XML. A I'exception du travail de Betel., la prise en compte de
la granularité des données dans ces algebres est claie@t@présence d'opérateurs comme
agrégationou cube L'ensemble d'opérateurs XOLAP disponibles reste cepenttas res-
treint.

6 Conclusion et travaux futurs

Dans cet article, nous avons, avec en point de mire la définidiune algébre XOLAP,
dressé un état de I'art que nous espérons le plus exhaussitj@au sujet des algébres OLAP
(Section 3) et des algébres XML (Section 4). Les effortsri@ices derniéres années pour
formaliser des algebres OLAP nous permettent de disposaradidre formel et d’'opérateurs
bien identifiés. Les opérateurs OLAP existants étant d&fisis un contexte soit relationnel,
soit multidimensionnel, il nous reste désormais a les adapt modele de données des do-
cuments XML (classiqguement un arbre, plus généralementaphg), ainsi qu’a les enrichir
de nouveaux opérateurs spécifiguement adaptés au contebtelXés travaux existants qui
tendent vers XOLAP (Section 5) ne satisfont pas compléténesnobjectifs. Certains privilé-
gient la traduction des cubes XML en relationnel et leurriatgation avec des extensions du
langage SQL, d'autres tendent vers des solutions multickmanelles utilisant des langages
de requétes pour XML comme XQuery ou encore XML-MDX. Nougltams pour notre part,
comme les auteurs de’8, vers une solution native XML exploitant le langage XQueoyr
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I'interrogation. De plus, ces travaux ne proposent en tedtalgébre qu’'un nombre d’opéra-
teurs assez limité.

Afin de définir notre algébre XOLAP, nous avons donc choiskpfgner les opérateurs
OLAP "de base" (Section 2) dans une algébre XML. Notre ch@gtgporté sur TAX. Notre
motivation principale provient de la richesse de cettelagéui comprend, sous ses formes lo-
gique et physique, plus qu’une vingtaine d'opérateursa@els offre une grande liberté pour
les combiner et exprimer les différents opérateurs OLAPmues souhaitons mettre en ceuvre.
De plus, I'expressivité de TAX est largement reconnue, quescette algébre peut s’exprimer
avec la majorité des langages de requétes XML, et notamnf@nel, qui est le langage que
nous ciblons pour des analyses OLAP. Enfin, TAX et son algééreée TLC fournissent un
cadre d’optimisisation de requétes que nous pourrons iggploar la performance est un de
nos principaux soucis pour des applications décisionndligggralement basées sur XML et
XQuery.

Les premiéres perspectives qui s’offrent & nous sont de deires. Premiérement, nous
sommes en train d’'implémenter notre proposition d'algéte AP logique au niveau phy-
sique, dans le cadre d’'une plateforme d’entreposage XMlodeékes complexes. Notre objec-
tif est de permettre, a travers une interface simple et atdeslepuis le Web, la construction
et la manipulation de cubes XML. Dans un second temps, nauptoms incorporer dans notre
algébre et notre prototype de nouveaux opérateurs spéxsfau contexte XML. lls nous pa-
rait, par exemple, particulierement intéressant de powftéctuer des opérations de forage
(roll-up etdrill-down) sur des hiérarchies de dimensions complexes telles quadged hie-
rarchiesmentionnées par Beyer et al. (2005). L'objectif de ce tlaasii de venir en support
des extensions en cours du langage XQuery pour les apphsadécisionnelles.
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Summary

With the rise of XML as a standard for representing businesa,KML data warehouses
appear as suitable solutions for Web-based decision-suapplications. In this context, it is
necessary to allow OLAP analyses on XML data cubes. ThuseiRextensions are needed.
To help define a formal framework and allow much-needed peidioce optimizations on
analytical queries expressed in XQuery, we work at definimg) AML-OLAP (or XOLAP)
algebra. The aim of this paper is to present, ahead of théareb, the state of the art in the
area, i.e., regarding OLAP algebras, XML algebras and agetnat tend toward XOLAP. We
also briefly present our own XOLAP algebra proposal.



