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Résumé 

 
Nous avons pu, au cours des dernières années, assister à une augmentation du nombre de 

capteurs utilisés pour mesurer des phénomènes de plus en plus variés. En effet, nous 

pouvons aujourd'hui utiliser les capteurs pour mesurer un niveau d'eau, une position 

(GPS), une température et même le rythme cardiaque d'un individu. La grande diversité 

de capteurs fait d'eux aujourd'hui des outils par excellence en matière d'acquisition de 

données.  

En parallèle à cette effervescence, les outils d'analyse ont également évolué depuis les 

bases de données transactionnelles et ont mené à l'apparition d'une nouvelle famille 

d’outils, appelés systèmes d’analyse (systèmes décisionnels), qui répond à des besoins 

d’analyse globale sur les données. Les entrepôts de données et outils OLAP (On-Line 

Analytical Processing), qui font partie de cette famille, permettent dorénavant aux 

décideurs d'analyser l'énorme volume de données dont ils disposent, de réaliser des 

comparaisons dans le temps et de construire des graphiques statistiques à l’aide de 

simples clics de la souris. 

Les nombreux types de capteurs peuvent certainement apporter de la richesse à une 

analyse, mais nécessitent de longs travaux d'intégration pour les amener jusqu'à un 

entrepôt géo-décisionnel, qui est au centre du processus de prise de décision. Les 

différents modèles de capteurs, types de données et moyens de transférer les données sont 

encore aujourd'hui des obstacles non négligeables à l'intégration de données issues de 

capteurs dans un entrepôt géo-décisionnel. 

Également, les entrepôts de données géo-décisionnels actuels ne sont pas initialement 

conçus pour accueillir de nouvelles données sur une base fréquente. Puisque l'utilisation 

de l'entrepôt par les utilisateurs est restreinte lors d'une mise à jour, les nouvelles données 

sont généralement ajoutées sur une base hebdomadaire, mensuelle, etc. Il existe pourtant 

des entrepôts de données capables d'être mis à jour plusieurs fois par jour sans que les 



ii 
 

performances lors de leur exploitation ne soient atteintes, les entrepôts de données temps-

réel (EDTR). Toutefois, cette technologie est encore aujourd’hui peu courante, très 

coûteuse et peu développée. 

Ces travaux de recherche visent donc à développer une approche permettant de publier et 

standardiser les données temps-réel issues de capteurs et de les intégrer dans un entrepôt 

géo-décisionnel conventionnel. Une stratégie optimale de mise à jour de l'entrepôt a 

également été développée afin que les nouvelles données puissent être ajoutées aux 

analyses sans que la qualité de l'exploitation de l'entrepôt par les utilisateurs ne soit 

remise en cause.  
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Abstract 

 
In the last decade, the use of sensors for measuring various phenomenons has greatly 

increased. As such, we can now make use of sensors to measure GPS position, 

temperature and even the heartbeats of a person. Nowadays, the wide diversity of sensor 

makes them the best tools to gather data. 

Along with this effervescence, analysis tools have also advanced since the creation of 

transactional databases, leading to a new category of tools, analysis systems (Business 

Intelligence (BI)), which respond to the need of the global analysis of the data. Data 

warehouses and OLAP (On-Line Analytical Processing) tools, which belong to this 

category, enable users to analyze big volumes of data, execute time-based requests and 

build statistic graphs in a few simple mouse clicks. 

Although the various types of sensor can surely enrich any analysis, such data requires 

heavy integration processes to be driven into the data warehouse, centerpiece of any 

decision-making process. The different data types produced by sensors, sensor models 

and ways to transfer such data are even today significant obstacles to sensors data streams 

integration in a geo-decisional data warehouse. 

Also, actual geo-decisional data warehouses are not initially built to welcome new data 

on a high frequency. Since the performances of a data warehouse are restricted during an 

update, new data is usually added weekly, monthly, etc. However, some data warehouses, 

called Real-Time Data Warehouses (RTDW), are able to be updated several times a day 

without letting its performance diminish during the process. But this technology is not 

very common, very costly and in most of cases considered as "beta" versions. 

Therefore, this research aims to develop an approach allowing to publish and normalize 

real-time sensors data streams and to integrate it into a classic data warehouse. An 
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optimized update strategy has also been developed so the frequent new data can be added 

to the analysis without affecting the data warehouse performances.



v 
 

 

Avant-propos 
 

 

Je voudrais remercier mon directeur de recherche, le Dr. Thierry Badard, pour m’avoir 

donné l’opportunité de travailler au sein de son groupe de recherche et pour m’avoir 

dirigé pendant mes études au deuxième cycle. Sa confiance en moi et le degré de liberté 

qu'il m'a accordé m'ont beaucoup aidé à mener à terme ce projet de recherche.  

 

J’aimerais aussi remercier mon codirecteur, le Dr. Frédéric Hubert, pour sa disponibilité 

et ses précieux conseils. 

 

Merci au Dr. Hervé Martin pour avoir accepté d’être examinateur externe de mon 

mémoire. 

 

Même si elle ne s'est pas directement impliquée dans mon projet de recherche, j'aimerais 

remercier Carmen Couture, qui s'est occupé de mon inscription à chaque session de ma 

recherche, procédure qui peut s'avérer très onéreuse. Son soutien moral a également été 

très bénéfique en matière de diminution du niveau de stress.  

 

Enfin, merci à toute ma famille, ma copine, mes collègues et amis, qui se sont 

bénévolement occupés de mon soutien moral tout au long de ma recherche.  



vi 
 

 

Table des matières 

 

Résumé ................................................................................................................................. i 

Avant-propos ....................................................................................................................... v 

Liste des figures, listages et formules .............................................................................. viii 

Liste des tableaux ................................................................................................................ x 

1. INTRODUCTION ....................................................................................................... 1 

1.1. Contexte ............................................................................................................... 1 

1.2. Revue des notions de capteurs et de flux de données .......................................... 5 

1.2.1. Notions de capteur ........................................................................................ 5 

1.2.2. Les flux de données .................................................................................... 10 

1.2.3. Normes et standards .................................................................................... 16 

1.2.4. Synthèse ...................................................................................................... 27 

1.3. Revue des concepts temporels pour la géomatique décisionnelle ...................... 28 

1.3.1. Concept du temps-réel ................................................................................ 29 

1.3.2. Aide à la décision ........................................................................................ 31 

1.3.3. Aide à la décision en temps-réel ................................................................. 39 

1.3.4. Synthèse ...................................................................................................... 45 

1.4. Problématique ..................................................................................................... 46 

1.5. Objectifs ............................................................................................................. 47 

1.6. Méthodologie ..................................................................................................... 47 

1.7. Description des prochains chapitres ................................................................... 49 

2. ÉLABORATION D’UNE STRATÉGIE D’INTÉGRATION POUR LES DONNÉES 

ISSUES DE CAPTEURS ................................................................................................. 52 

2.1. Accessibilité des données ................................................................................... 54 

2.1.1. XML, flux RSS et GeoRSS ........................................................................... 54 

2.1.2. Un flux RSS pour capteurs ......................................................................... 58 

2.2. Intégration de SensorGeoRSS dans une architecture orientée service. .............. 60 

2.2.1. Service Web pour optimiser l'utilisation des standards OGC ..................... 61 

2.2.2. Spécifications du service et opérations ....................................................... 63 

2.3. Intégration des données dans l'entrepôt .............................................................. 69 

2.3.1. Processus ETL pour intégrer les données ................................................... 69 

2.3.2. Mise à jour de l'entrepôt de données ........................................................... 75 

2.4. Conclusion .......................................................................................................... 79 

3. Tests de performance ................................................................................................. 81 

3.1. Les données ........................................................................................................ 81 

3.2. L'entrepôt géo-décisionnel ................................................................................. 82 

3.3. Les tests de performance .................................................................................... 84 

3.3.1. Requêtes effectuées avec le service SensorGeoRSS Manager ................... 85 

3.3.2. Performances du système ............................................................................ 89 

3.4. Conclusion .......................................................................................................... 94 



vii 
 

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES ...................................................................... 95 

4.1. Conclusion .......................................................................................................... 95 

4.2. Contributions ...................................................................................................... 96 

4.2.1. Une syndication RSS pour données issues de capteurs et schéma XML ... 97 

4.2.2. Un service Web pour standardiser des données issues de capteurs ............ 97 

4.2.3. GeoKettle de paire avec l'OGC ................................................................... 98 

4.2.4. Une architecture réutilisable ....................................................................... 98 

4.3. Perspectives ........................................................................................................ 99 

BIBLIOGRAPHIE .......................................................................................................... 101 

ANNEXE A: Schémas d'encodage XML pour SensorGeoRSS ..................................... 111 

ANNEXE B: Spécifications du service Web SensorGeoRSS Manager ......................... 115 

ANNEXE C: Article: Near real-time integration of sensor's data streams into a geo-

analytical data warehouse ............................................................................................... 117 

 



viii 
 

 

Liste des figures, listages et formules 
 

Figure 1.1. Valeur de l'information en fonction du temps .................................................. 3 

Figure 1.2. Exemple d'application employant les principes VGI (WikiMapia).................. 9 

Figure 1.3. Méthode de fenêtres glissantes appliquée sur des flux continus.................... 14 

Figure 1.4. Infrastructure décisionnelle classique............................................................. 32 

Figure 1.5. Modèle multidimensionnel d'une chaîne de supermarchés ............................ 35 

Figure 1.6. Comparaison des méthodes de traitements en batch et en micro-batch ......... 35 

Figure 1.7. Méthodologie employée pour réaliser le projet.............................................. 48 

Figure 2.1. Architecture du projet..................................................................................... 52 

Figure 2.2. Interface offerte aux utilisateurs pour communiquer avec un SOS dans  

           GeoKettle................................................................................................................70 

Figure 2.3. Exemples de buffers et d'inclusions spatiales. ................................................ 73 

Figure 2.4. Stratégie de mise à jour de l'entrepôt géo-décisionnel .................................. 75 

Figure 3.1. Modèle de données multidimensionnel de l'entrepôt géo-décisionnel ........... 82 

Figure 3.2. Temps de traitements en fonction du temps pour des batch contenant 12 

 données.................................................................................................................. 92 

 

Listage 1.1. Topologie d'un système décrit en TML......................................................... 18 

Listage 1.2. Exemple d'un système décrit en TML........................................................... 20 

Listage 1.3. Exemple de document SensorML.................................................................. 22 

Listage 1.4. Exemple d'une requête GetObservation envoyée à un SOS.......................... 25 

Listage 1.5. Exemple requête rédigée en utilisant le langage MDX ................................. 36 

Listage 2.1. Exemple de données présentées sous le format RSS ..................................... 55 

Listage 2.2. Exemple de données présentées sous le format GeoRSS .............................. 56 

Listage 2.3. Exemple de données issues de capteurs présentées sous le format 

 SensorGeoRSS ....................................................................................................... 57 

Listage 2.4. Exemple d'une requête GetCapabilities envoyée au service Web 

SensorGeoRSS Manager ........................................................................................ 62 

Listage 2.5. Réponse d'une requête GetCapabilities renvoyée par le service ................... 64 

Listage 2.6. Exemple d'une requête RegisterNewFeed envoyée au service Web 

SensorGeoRSS Manager ....................................................................................... 65 

Listage 2.7. Réponse d'une requête RegisterNewFeed renvoyée par le service ................ 65 

Listage 2.8. Exemple d'une requête GetUpdate envoyée au service Web SensorGeoRSS 

Manager ................................................................................................................. 66 



ix 
 

Listage 2.9. Réponse d'une requête GetUpdate renvoyée par le service avec la valeur 

"False" attribuée au paramètre AllowInsert ........................................................... 67 

Listage 2.10. Réponse d'une requête GetUpdate renvoyée par le service avec la valeur 

"True" attribuée au paramètr AllowInsert .............................................................. 68 

Listage 2.11. Requête SQL pour sélectionner la province qui contient spatialement le 

 capteur....................................................................................................................74 

Listage 3.1. Exemple de requête GetCapabilities envoyée au service Web SenGeoRSS  

 Manager.................................................................................................................84 

Listage 3.2. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoi d'une requête  

 GetCapabilities......................................................................................................86 

Listage 3.3. Exemple de requête RegisterNewFeed envoyée au service Web SenGeoRSS  

 Manager.................................................................................................................86 

Listage 3.4. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoi d'une requête  

 RegisterNewFeed...................................................................................................86 

Listage 3.5. Exemple de requête GetUpdate envoyée au service Web SenGeoRSS  

 Manager avec la valeur "False" attribuée au paramètre AllowInsert....................87 

Listage 3.6. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoi d'une requête  

 GetUpdate (AllowInsert = "False")........................................................................87 

Listage 3.7. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoi d'une requête  

 GetUpdate (AllowInsert = "True").........................................................................88 

 

Formule 2.1. Relation entre la période de mise à jour des différentes tables de 

 l'entrepôt.................................................................................................................76  

Formule 2.2. Relation entre la période de mise à jour des différentes tables de 

 l'entrepôt en incluant le temps de redémarrage du serveur.................................... 77



x 
 

 

Liste des tableaux 

 
Tableau 1.1. Critères utilisés pour filtrer les observations lors de l'envoi d'une requête 

 GetObservation à un SOS.......................................................................................26 

Tableau 3.1. Configuration physique de l'ordinateur sur lequel les tests ont été       

 réalisés....................................................................................................................80 

Tableau 3.2. Configuration logicielle de l'ordinateur sur lequel les tests ont été            

 réalisés....................................................................................................................80  

Tableau 3.3. Temps d'intégration en fonction du nombre de données contenues dans la 

batch.......................................................................................................................89 

Tableau 3.4. Temps de mise à jour de la copie de la table de faits en fonction du nombre 

de données..............................................................................................................90 

 



xi 
 

 



1 
 

1. INTRODUCTION 

 
Le premier chapitre introduit ce travail de recherche en le situant dans son contexte 

général dans la section 1.1. Afin de mieux définir le cadre du projet, un état de l'art actuel 

est ensuite présenté en définissant tout d'abord les notions de capteurs et de flux de 

données dans la section 1.2. Cette section expose également différentes approches pour 

interroger et gérer des flux de données continus, ainsi que les normes existantes en ce qui 

concerne les capteurs, le transfert et le stockage de données provenant de ceux-ci. On 

complète finalement cet état de l'art dans la section 1.3 en rappelant les caractéristiques 

des entrepôts de données traditionnels et des outils ETL, outils essentiels à l'intégration de 

données dans un entrepôt, et en décrivant des approches qui intègrent de nouveaux 

concepts associés aux contraintes de temporalité et de continuité des données issues d'un 

flux continu. Des méthodes de diffusion, de récupération et d’intégration des données 

issues de capteurs seront notamment proposées dans cette section. Le chapitre se termine 

en dégageant de cet état de l'art les éléments formant la problématique et les objectifs 

reliés au projet, pour finalement décrire la méthodologie employée dans sa réalisation. 

 

1.1. Contexte 

Les capteurs occupent de nos jours une place de plus en plus importante en matière 

d’acquisition de données. Leur déploiement à grande échelle transforme peu à peu le 

monde physique en véritable ordinateur géant. Aujourd’hui omniprésents et parfaitement 

intégrés à notre mode de vie, les capteurs nous permettent de récolter des données sur 

n’importe quel phénomène en vue de les stocker et de les analyser. Par exemple, le suivi 

du nombre d’items dans un magasin, l’analyse de catastrophes naturelles ou l’observation 

du trafic urbain nécessite l'utilisation de telles données. De telles applications impliquent 

donc l’utilisation d’un système de gestion de base de données (SGBD) pour stocker, 

traiter et interroger les données issues de capteurs et alors permettre aux décideurs d'en 

faire des analyses.  
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Tout comme les capteurs, les technologies entourant les SGBD ont connu une forte 

évolution dans la dernière décennie. Depuis la création des bases de données 

transactionnelles, les outils d’analyse se sont grandement perfectionnés et permettent 

aujourd’hui une analyse très pointue des phénomènes étudiés.  

L’entrepôt de données occupe de nos jours une place centrale en matière de prise de 

décision. Un entrepôt de données est en fait une collection de données non volatile (les 

anciennes données sont conservées), intégrée et organisée selon plusieurs thèmes 

(dimensions) en vue de prendre des décisions organisationnelles [25]. Les décideurs 

peuvent voir au travers de ces dimensions les problèmes sous plusieurs facettes et, après 

analyse, en déterminer la meilleure solution possible. Afin de permettre aux décideurs de 

faire leurs analyses plus facilement, de nouveaux concepts et outils pourvus d’interfaces 

clientes et de plusieurs modes de visualisation ont été créés. Les outils OLAP (On-Line 

Analytical Processing) appartiennent entre autres à cette gamme d'outils. 

Certaines informations recueillies dans le but d’en faire l’analyse possèdent toutefois une 

composante spatiale que les décideurs peuvent utiliser dans le but d'acquérir une 

meilleure connaissance des phénomènes étudiés. Les entrepôts de données spatiales et les 

outils SOLAP (Spatial On-Line Analytical Processing) ont été créés pour aider les 

décideurs à inclure ces informations dans leurs analyses. Le SOLAP est en fait un 

compromis entre les fonctionnalités d’un système d’information géographique (SIG) et 

celles d’un outil d’aide à la décision (OLAP). Le SOLAP est défini comme étant « un 

concept qui permet une navigation rapide et facile à l’intérieur d’un entrepôt de données 

spatiales en offrant plusieurs niveaux de granularité, thèmes, époques ainsi que plusieurs 

modes de visualisation, synchronisés ou non, tels que des cartes, des tableaux et des 

diagrammes » [15].  

Dans certains cas, la rapidité à prendre une décision est cruciale pour résoudre 

d’éventuels problèmes. Supposons que la pression exercée par l’eau à l’intérieur des 

tuyaux d’un aqueduc est surveillée et analysée. On peut s’imaginer les conséquences si le 

décideur s’apercevait trop tard que la pression est très élevée; les tuyaux pourraient 
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éclater ou fendre à tout moment. Certains décideurs doivent donc inclure des données 

récentes à leurs analyses pour réagir à temps aux phénomènes. 

En utilisant un entrepôt de données conventionnel se nourrissant de données statiques, qui 

sont entreposées et interrogeables à tout moment, chaque étape du processus (figure 1.1) 

occasionne une certaine latence qui se répercute sur la valeur des données. Selon  [51], la 

valeur additionnelle d’une action en affaire décroit avec le temps qui s’est écoulé depuis 

l’occurrence de l’événement. Du même avis, [75] décortique le processus d’acquisition 

de données pour en déterminer les principales périodes de latences. 

Le schéma suivant illustre le processus se déroulant dès l’occurrence de l’information  et 

jusqu’au moment où la décision est prise. 

 

Figure 1.1. Valeur de l'information en fonction du temps, [77]. 

 

Ayant parcouru les phases de stockage et d’analyse, les données perdent une certaine 

valeur lorsque le temps est une contrainte dans la prise de décision. 



4 
 

Pour éliminer une partie de cette latence (notamment dans la phase de stockage), les 

données provenant de différentes sources (capteurs, GeoRSS, XML) sont modélisés non 

pas avec des relations persistantes, mais sous la forme d’un flux continu (stream). Un 

flux de données continu est défini par « une séquence de données ordonnée 

(habituellement par temps d’arrivée), continue et en temps-réel »  [43]. Les requêtes 

effectuées sur des flux se font continuellement sur une période de temps et retournent les 

résultats aussitôt la donnée présente. Cette modélisation des données permet d’avoir 

accès à l’information de manière beaucoup plus rapide et précise en termes de temps et 

permet donc de réduire la latence induite par les phases d'intégration et d'analyse des 

données, et par conséquent augmenter leur valeur. 

Pour réduire la latence encourue durant l’étape d’analyse, l’entrepôt de données 

conventionnel doit subir quelques changements  pour arriver à gérer les flux de données 

en temps-réel. On a vu apparaître peu à peu, au cours de la dernière décennie, une 

nouvelle génération d’entrepôts de données qui offre la gestion de données en temps-réel. 

L’objectif principal des entrepôts de données en temps-réel (EDTR) est de permettre aux 

entreprises d’accéder aux informations le plus rapidement possible afin d’informer 

l’utilisateur ou le système décisionnel, qui lui doit réagir presque immédiatement à ces 

informations [20]. 

La mise en commun des technologies d’EDTR, d’entrepôts de données spatiales et de 

capteurs pourrait certainement s’avérer profitable dans certains cas où le temps de 

réponse du décideur est crucial et où la composante spatiale doit être incluse à l'analyse.  
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1.2. Revue des notions de capteurs et de flux de données 

Des thermomètres jusqu'aux caméras de surveillance, les capteurs sont des outils qui sont 

aujourd'hui utilisés dans presque tous les domaines pour observer n'importe quel 

phénomène. Les données issues de capteurs doivent avant tout être récupérées et traitées 

pour ensuite les ajouter aux analyses. Les flux de données temps-réel ne constituent 

toutefois pas des données faciles à récupérer et traiter. Peu nombreux sont les logiciels et 

applications traitant de tels flux dû à leur nature et volume continus et le tout en temps-

réel. Gérer de telles données constitue un travail chargé de contraintes et de défis. 

Cette section présente la définition et les caractéristiques des capteurs et des flux de 

données tout en faisant un état de l'art des concepts existant en matière d'interrogation de 

tels flux. Les travaux et études antérieures à cette présente recherche portant sur les flux 

continus permettront de cibler la meilleure solution possible pour traiter des données 

temps-réel issues de capteurs. 

La section 1.2.1 définit et décrit la notion de capteur. La notion de flux de données 

continus est ensuite introduite dans la section 1.2.2, en énumérant et décrivant également 

les caractéristiques de tels flux. L'interrogation et la gestion de flux de données continus 

fait également objet dans cette section. La section 1.2.3 décrit ensuite les normes et 

standards qui existent actuellement concernant l'acquisition, la gestion et le transfert de 

données issues de capteurs. Finalement, la section 1.2.4 résume ces notions, concepts et 

méthodes en dégageant leurs forces et faiblesses. 

 

1.2.1. Notions de capteur 

 

Les capteurs ont beaucoup évolué ces dernières années. Leur définition s'est également 

raffinée en classifiant ces capteurs qui apparaissent maintenant sous des formes et 

formats très différents et ayant chacun son utilité propre et un moyen distinct de 

transmettre ses observations. Certains voient les capteurs comme étant de petits appareils 
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observant leur environnement, d'autres les définissent comme étant une source 

d'information quelconque. Certaines précisions doivent donc êtres apportées sur leur 

définition et caractéristiques. 

 

Qu'est-ce qu'un capteur? 

 

Un capteur peut être défini comme un appareil qui mesure une quantité physique et la 

convertit en signal qui peut être lu par un observateur ou un instrument [Wikipedia
1
]. 

Connectés à un réseau, sans fil ou non, ces appareils sont généralement déployés in situ et 

alimentés par une pile, ce qui limite beaucoup leur puissance et leurs capacités de 

traitement et de communication. Aussi, une connexion interrompue peut occasionner 

plusieurs problèmes puisque les données contenues à l’intérieur d’un flux sont éphémères 

et ne sont pas stockées. En raison du type d’alimentation et de connexion, les problèmes 

suivants pourraient survenir [101] : 

 

Communication 

La bande passante d’une liaison sans fil connectant les capteurs est généralement limitée, 

de l’ordre de quelques centaines de kilobits par seconde. En second lieu, le réseau sans fil 

connectant le capteur implique généralement une qualité de service limitée également, 

avec une latence très variante et la fréquente perte de paquets.  

 

Consommation d’énergie 

Les capteurs ont une réserve d’énergie limitée et l’économie de cette énergie doit être une 

des principales considérations lors de leur création. Les capteurs d’aujourd’hui ont 

plusieurs modes d'économie de leur énergie. 

                                                           
1
 http://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur, 7 décembre 2010 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur
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Imprécision des lectures 

Le signal détecté a un certain degré d’imprécision dû aux limites du capteur, et un certain 

bruit peut survenir à tout moment. Un mauvais fonctionnement ou positionnement du 

capteur pourrait également biaiser les mesures. 

 

Traitements 

Les capteurs ont une capacité de traitement et une mémoire limitées qui restreignent le 

type d’algorithmes pouvant être déployé et les résultats intermédiaires pouvant être 

stockés. 

Les problèmes concernant les limites des capteurs ne font toutefois pas partie des 

problèmes considérés dans ce présent projet. Le cadre du projet s’inscrit dans 

l’intégration des données sous forme de flux continu, nous jugerons donc que les données 

initiales sont brutes et que la communication entre les composantes du réseau est idéale. 

 

Les capteurs géo-référencés 

 

Pour certains projets, comme l’observation des marées ou de la température sur un grand 

territoire, plusieurs capteurs sont requis et l'information sur leur position est attachée à 

leur mesure pour ensuite faire des analyses exploitant la composante spatiale. Les 

mesures prises par les capteurs constituent la majorité des données géo-spatiales utilisées 

aujourd'hui
1
. Par exemple, une cinquantaine de capteurs pourraient être déployés autour 

d'une raffinerie de pétrole et en mesurer le taux de gaz polluants émis. En géo-référençant 

ces capteurs, les analystes arrivent à déceler les parties/sections de la raffinerie les plus 

polluantes.  

                                                           
1
 http://www.opengeospatial.org 
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L'information spatiale d'un capteur peut être recueillie manuellement au moyen d'un 

récepteur GPS externe ou automatiquement à l'aide d'un récepteur GPS intégré. Les 

capteurs mobiles sont généralement pourvus de récepteurs GPS intégrés puisque leur 

position peut changer à une fréquence élevée. 

Un réseau de capteurs (généralement dans fils) est constitué de capteurs autonomes, 

distribués dans une certaine région, qui surveillent ensemble des conditions 

environnementales ou physiques comme la température, la pression, les polluants 

[Wikipedia
1
]. Le développement de tels réseaux fut grandement motivé par des 

applications militaires comme la surveillance d'un champ de bataille et ils sont 

maintenant utilisés dans diverses applications comme le contrôle routier ou la 

surveillance et le contrôle de processus industriels [52,84]. 

 

Capteurs et VGI 

 

Le Volunteered Geographic Information
2
 (VGI) est un terme pour définir le phénomène 

de "contenu généré par un utilisateur" dans le Web. Par exemple, Wikimapia
3
 est un site 

Web inspiré de Wikipedia où tous les utilisateurs peuvent sélectionner une région du 

globe, la décrire et inclure des liens vers d'autres sources (figure 1.2). OpenStreetMap
4
 est 

un autre genre de site internet s'appuyant sur le concept de VGI. Il vise à offrir des cartes 

gratuites basées sur de l'information géographique ajoutée au site par chacun des 

utilisateurs. De plus en plus de sites comme Wikimapia et OpenStreetMap incitent leurs 

utilisateurs à publier des informations, qu’elles soient descriptives ou spatiales. De cette 

manière, le volume d'information contenu dans un site peut accroître rapidement sans 

avoir à défrayer les coûts en capteur, appareils photos ou récepteurs GPS.  

 

                                                           
1
 http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_capteurs_sans_fil, 7 décembre 2010 

2
 http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/vgi/ 

3
 http://wikimapia.org/#lat=46.8&lon=-71.25&z=10&l=0&m=b 

4
 http://www.openstreetmap.org/ 

http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/vgi/
http://wikimapia.org/#lat=46.8&lon=-71.25&z=10&l=0&m=b
http://www.openstreetmap.org/
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Figure 1.2. Exemple d'application employant les principes VGI (WikiMapia). 

 

[46] compare le VGI avec les réseaux de capteurs pour conclure une nouvelle définition 

pour les capteurs. En effet, la ressemblance est marquante entre une collection de 

capteurs renvoyant des observations et un groupe d’utilisateurs produisant de 

l'information. [46] regroupe également les capteurs en trois catégories possibles. La 

plupart des capteurs se retrouvent dans la première catégorie, des capteurs statiques, 

inertes et conçus pour prendre des mesures spécifiques de leur environnement. La 

deuxième catégorie de capteurs regroupe ceux qui sont transportés par des véhicules, 

animaux ou humains. De tels capteurs pourraient par exemple être utilisés attachés à des 

animaux, pour observer leur migration, ou à des humains pour mesurer le taux de 

pollution de l'air et en trouver des relations avec le taux d'asthme. Les humains eux-

mêmes constituent la troisième catégorie de capteurs, étant chacun équipé de cinq sens et 

de l'intelligence pour interpréter ce qu'ils sentent, tout en étant libre d'aller où ils veulent. 

D'autres discussions [37] vont également dans ce sens. 
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Toutes les définitions mentionnées dans ces différents travaux diffèrent 

en quelques points mais convergent toutes vers une définition générale: 

un capteur est une source d'information géo-localisée. Nous utiliserons 

tout au long de ce mémoire cette dernière définition  pour référer à un 

capteur et verrons donc les sites internet mettant à disposition de 

l'information sous forme de flux RSS ou autre, comme des capteurs. 

 

 

 

1.2.2. Les flux de données 
 

Dans la gestion des données conventionnelles, un jeu de données est habituellement 

stocké dans une unité de stockage permanente (disque dur, etc.) et devient lui-même 

persistant. La plupart des techniques de gestion de données sont fondées en assumant des 

données persistantes [88]. 

Cependant, dans plusieurs applications récentes, notamment celles qui utilisent des 

capteurs, les données peuvent parfois prendre une autre forme ou alors arrivent et 

changent continuellement.  

Ces données organisées sous forme de flux continus diffèrent en plusieurs points des 

données conventionnelles, qui sont généralement représentées sous forme de relations 

persistantes. La première étape à réaliser pour travailler avec des données sous forme de 

flux est donc d'établir les similitudes et différences entre ces deux types de données (les 

méthodes d'acquisition, d'interrogation et de gestion d'un flux sont également différentes 

des méthodes de traitement de données conventionnelles). 
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Qu'est-ce qu'un flux de données? 

 

Les données sous forme de flux ne se présentent pas sous forme de relations persistantes, 

mais davantage comme un flux continu et rapide de données évoluant aléatoirement dans 

le temps [5, 11]. En temps-réel, un flux de données se définit davantage comme étant une 

séquence d'items arrivant dans un certain ordre et qui ne peuvent être récupérés qu'une 

seule fois [43, 50, 53]. Les éléments du flux de données nous parviennent généralement 

par internet et constituent un flux dépourvu de limites de volume. Le temps d'arrivée 

aléatoire de ces éléments implique également que le système responsable de gérer ces 

flux n'a aucun contrôle sur l'ordre dans lequel les données vont être récupérées et traitées. 

De nature persistante, les données conventionnelles sont appropriées lorsqu'elles sont 

sujet à des requêtes nombreuses et répétitives, et lorsqu'elles sont mises à jour sur une 

fréquence relativement basse [13]. Par ailleurs, les flux de données sont plus appropriés 

lorsque les données changent constamment et lorsqu'il n'est pas nécessaire ou impossible 

d'opérer sur les données à répétition. Des applications mesurant un trafic routier ou le 

marché boursier génèrent naturellement de tels flux de données.  

Les applications profitant des données issues de capteurs sont également des 

consommateurs  de flux de données. Une température mesurée par un capteur sera mise à 

jour très souvent au cours de la durée de vie du capteur et ne peut, par conséquent, être 

interrogée à répétition et à tout moment. 

 

L'acquisition de données contenues dans un flux continu 

 

Il existe plusieurs méthodes pour extraire les données contenues dans un flux de données. 

Malgré leurs différences, toutes ces techniques peuvent toutefois être regroupées en deux 

catégories principales: les méthodes PUSH et les méthodes PULL. Les méthodes PUSH 

sont définies comme étant des techniques dans lesquelles les sources de données 

envoient, sous une certaine condition agissant comme déclencheur (trigger), les données 
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vers une unité de traitement ou de stockage. Quant à elles, les méthodes PULL indiquent 

par leur nom que les données doivent être tirées des flux au moyen de requêtes envoyées 

par les utilisateurs ou les applications.  

Les stratégies utilisant une méthode PULL sont généralement beaucoup plus efficaces  

lorsque la fréquence des requêtes est relativement basse puisque la communication entre 

la source de données et le système n'est établie que lorsqu’une requête doit être envoyée. 

En contraste avec ce genre de méthode, les techniques d'acquisition en mode PUSH sont 

optimales lorsque les requêtes exécutées sont fréquentes et que par conséquent la 

connexion est établie de manière permanente entre la source de données et le système. 

Bien que la plupart des méthodes appartiennent à une de ces deux catégories, des 

techniques hybrides sont aujourd'hui étudiées et utilisées dans certains cas [57, 89, 92]. 

Ces stratégies mettent à profit les avantages de chacune des méthodes et utilisent une 

combinaison de requêtes PUSH/PULL pour acquérir les données.  

Dans le cas des capteurs, les réseaux peuvent parfois être constitués de centaines de 

capteurs. De manière générale, la meilleure solution est d'envoyer toutes les observations 

mesurées vers un nœud principal, dans lequel les requêtes d'interrogation seront 

effectuées. Cependant, dans le cas où une seulement minorité des capteurs serait utilisée 

par la plupart des utilisateurs, cette méthode pourrait s'avérer peu performante et non 

optimale, d'autant plus que le risque de perdre de l'information est élevé (si le nœud 

principal tombe, tout tombe). Il pourrait alors être profitable d'instaurer quelques nœuds 

principaux intermédiaires et d'envoyer à l'aide de requêtes PUSH les données les plus 

près selon leur localisation, pour qu'ensuite le nœud principal puisse interroger en PULL 

ces nœuds intermédiaires et en récupérer les données. Plusieurs solutions actuelles sont 

inspirées de cette idée [67, 89]. 
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L'interrogation d'un flux de données temps-réel 

 

Les méthodes d'interrogation de données conventionnelles et de données sous forme de 

flux continus ont beaucoup de points en commun. Il y a cependant deux distinctions 

importantes à noter entre un modèle d'interrogation de flux et un modèle d’interrogation 

de données persistantes [11]. La première consiste à faire la différence  entre une requête 

unique et une requête continue [91]. Les requêtes continues ressemblent beaucoup aux 

requêtes uniques, mais elles seront initialisées une fois seulement et s'exécuteront ensuite 

continuellement. En plus d'ajouter continuellement des résultats en exécutant la requête, 

ces résultats sont immédiatement envoyés à l'application qui lance la requête. 

La deuxième distinction est entre les requêtes prédéfinies et les requêtes à la volée (on the 

fly). Une requête prédéfinie est envoyée au système de gestion avant que les données ne 

soient présentes. Les requêtes à la volée sont, comme les requêtes prédéfinies, continues 

ou uniques. Elles sont toutefois envoyées lorsque le flux de données a déjà commencé à 

produire de la donnée. Ce type de requête complique beaucoup la conception d'un 

système de gestion puisqu'aucune optimisation de requêtes ne peut être effectuée due aux  

requêtes qui ne sont pas connues à l'avance. Également, le résultat d'une requête "à la 

volée" peut avoir en référence un objet du même flux de données (qui peut 

potentiellement avoir été supprimé), contraignant encore un peu plus la conception du 

système de gestion de flux de données. 

Ces deux distinctions font des flux continus des données différentes et plus complexes à 

interroger. Ajoutée à ces contraintes, la méthode d'interrogation proprement dite est 

également un point à étudier. Le volume de données et l'information temporelle qu'elles 

contiennent constituent notamment de bons éléments utilisés afin de simplifier les 

requêtes faites sur un flux de données continu. En effet, les fenêtres glissantes (sliding 

windows) ont été sujet de beaucoup d'études en matière d'interrogation de flux continus 

[11, 42, 44, 65, 72]. Il est possible grâce à elles de requêter seulement un échantillon de 

flux et non le flux complet, accélérant ainsi les requêtes puisque les flux sont des 

structures continues et donc sans limites de taille. La technique de sliding windows est 
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une des plus répandues pour interroger un flux continu. Elle consiste en fait à construire 

un échantillon du flux en question dans lequel la requête sera appliquée. Les données 

incluses dans un flux de données sont généralement étiquetées avec leur temps de 

mesure/envoi, nous pouvons donc utiliser cette information pour construire l'échantillon 

(figure 1.3). En spécifiant une limite temporelle inférieure (T1) et supérieure (T2), les 

éléments contenus dans cet intervalle seront identifiés et interrogés. 

 

 

Figure 1.3. Exemple de la méthode de sliding windows appliquée sur des flux continus. 

 

Une autre technique similaire également utilisée pour interroger un flux consiste à faire 

un échantillon du flux en fonction du nombre d'éléments. Comparable à la méthode des 

fenêtres temporelles, cette technique utilise plutôt une quantité d'éléments pour diminuer 

le bassin de données dans lequel la requête sera exécutée. Une requête type pourrait 

ressembler à ceci: "SELECT * FROM (les 15 derniers éléments des flux X, Y et Z)". Une 

telle technique peut être utile lorsque les données sont envoyées fréquemment et à des 

intervalles réguliers, mais n'est d'aucun recours pour des capteurs qui peuvent envoyer 

des données de manière totalement aléatoire. Dans le cas où ces 15 dernières données 

auraient été observées sur une période de 15 jours, certaines données pourraient s'avérer 

échues et d'aucune utilité pour une analyse qui demande une certaine rapidité. 
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Systèmes de gestion de flux de données 

 

Les bases de données conventionnelles furent et sont encore utilisées dans des 

applications qui demandent un stockage persistant des données et une interrogation 

complexe [43]. De telles bases de données sont généralement constituées d'un jeu de 

données relativement statiques, avec des insertions, des suppressions et des mises-à-jour 

qui s'effectuent moins fréquemment que les requêtes d'interrogation elles-mêmes 

(sélection, jointures de tables, etc.). Les requêtes sont exécutées lorsque l'utilisateur le 

demande et le résultat reflète l'état de la base de données. Durant les quelques dernières 

années, certaines applications qui, pour fonctionner, demandent un modèle de données et 

un type de requêtes différents, ont fait leur apparition. Des réseaux de capteurs aux 

applications mesurant le trafic internet, beaucoup d'applications ont aujourd'hui besoin 

d'un système de gestion de données capable de gérer des flux continus en tenant compte 

de leurs caractéristiques uniques, qui diffèrent des données classiques. 

Les systèmes de gestion de flux de données (SGFD) ont donc été conçus afin de 

permettre aux applications d’interroger des données générées continuellement dans un 

flux  [79]. Si un SGBD fonctionne avec des données persistantes qui sont stockées à un 

endroit où elles seront accessibles à n’importe quel moment par la suite et avec des 

requêtes transitoires, qui une fois exécutées n'existent plus, les SGFD fonctionnement 

complètement à l'opposé, avec des données transitoires et des requêtes persistantes. 

L’exclusivité des caractéristiques des flux de données et requêtes continues impliquent 

certaines contraintes quant aux capacités offertes par un SGFD [43] : 

 Le modèle de données et la sémantique des requêtes doivent permettre des 

opérations basées sur le temps et l’ordre (ex. requête sur une période de X 

minutes). 

 Les requêtes faites sur des flux continus n’utilisent pas d’opérateurs qui 

parcourent les données en entier avant de renvoyer des résultats. 
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 Dû aux contraintes de performances et de stockage, on ne peut revenir en arrière 

sur un flux de données. Les algorithmes opérant sur les flux sont restreints à un 

seul passage sur les données. 

 Les applications traitant les flux continus en temps-réel doivent répondre 

rapidement à des valeurs aberrantes ou inhabituelles. 

 Les requêtes entraînant un long traitement peuvent rencontrer des changements 

dans les conditions du système tout au long de leur exécution (la structure d'un 

flux de données peut changer en cours de route). 

Quelques solutions et projets existants permettent de répondre à ces critères [7, 14, 18, 

23, 27]. Ces systèmes sont donc capables au moyen de langages d'interrogation 

semblables à SQL (Structured Query Language) [9] ou de XML (Extensible Mark-up 

Language) d'opérer sur des flux continus. La mémoire utilisée par une requête s'exécutant 

en continu peut s'avérer fatale pour un système conventionnel non conçu pour ce genre 

d'interrogation; ces systèmes sont également optimisés pour l’interrogation de flux 

continus, évitant ainsi les débordements de mémoire. 

 

1.2.3. Normes et standards 
 

L'intégration de données est une facette présente dans la plupart des applications et qui 

peut souvent être transparente et cachée aux utilisateurs. Dans le cas d'un système de 

gestion de base de données, ce processus est très présent et difficilement remplaçable. Les 

données doivent être récupérées, homogénéisées, et ensuite chargées dans la base de 

données. Dans la plupart des cas, il s'agit de l'étape la plus coûteuse en termes de 

traitements et de temps dans une application faisant appel à des données provenant de 

sources hétérogènes. [29] mentionne que jusqu'à 80% des coûts en temps de 

développement d'un projet impliquant un entrepôt de données sont associés à l'extraction, 

au nettoyage, au traitement et au chargement des données dans l'entrepôt. 
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Les données issues de capteurs, n'échappant  pas à cette problématique, se présentent 

souvent sous des types différents: mesures quantitatives (un vent mesuré a 23 km/h), 

qualitatives (température élevée, moyenne, faible), spatiales (coordonnées GPS) ou des 

données brutes (vidéos, images, etc.). L'homogénéisation de ces données est nécessaire si 

elles sont destinées à être utilisées à des fins d'analyse. 

Il existe toutefois des standards facilitant cette normalisation des données. L'Open 

Geospatial Consortium
1
 (OGC) propose des standards pour des services s'appuyant sur 

des données géo-spatiales et sur la localisation des données. La section suivante décrit les 

principales normes proposées par l'OGC en ce qui concerne les capteurs et les services 

normalisés attachés à ce type de source d'information localisée sont ensuite décrit. 

 

Sensor Web Enablement 

 

Sensor Web Enablement
2
 est une initiative OGC dont beaucoup de standards et 

spécifications ont émergé pour décrire les capteurs, encoder les observations et faire en 

sorte que ces données soient disponibles via des interfaces de services Web standardisées. 

Trois normes sont proposées par cette initiative: TML (Transducer Markup Language), 

SensorML et Observations and Measurements. 

 

TML  

Transducer Markup Language
3
 ou TML est un standard offert par l'OGC développé pour 

décrire les capteurs en termes de modèle standard, incluant des caractéristiques sur les 

données et aussi sur les métadonnées décrivant le système qui produit ces données.  

TML capture le moment et le lieu où l'observation d'un capteur a lieu. La description du 

système qu'il contient décrit les sources individuelles de données, mais également les 

                                                           
1
 http://www.opengeospatial.org/ 

2
 http://www.opengeospatial.org/projects/groups/sensorweb, 2010 

3
 http://www.opengeospatial.org/standards/tml, 2010 

http://en.wikipedia.org/wiki/Markup_Language
http://en.wikipedia.org/wiki/Markup_Language
http://en.wikipedia.org/wiki/Open_Geospatial_Consortium
http://www.opengeospatial.org/
http://www.opengeospatial.org/projects/groups/sensorweb
http://www.opengeospatial.org/standards/tml


18 
 

systèmes incluant les types de composantes, les relations physiques et logiques entre 

celles-ci, et les données produites par chacune de ces composantes. Par exemple, un 

système GPS nous donne l'information localisant une certaine caméra. L'antenne GPS est 

généralement située à une certaine distance du centre de cette caméra et cette relation 

entre l'antenne et le capteur est modélisée par TML. 

Une étiquette de temps est également attribuée à chaque mesure, faisant ainsi de la 

description TML une spécification particulièrement adaptée pour transporter des données 

qui seront automatiquement récupérées par la méthode d'interrogation de flux de données, 

comme celle de sliding windows présentée dans les sections précédentes.  

Voici un résumé de la topologie d'un système décrit en TML: 

<tml> 

   <system> 

      <systemClock>période, compteur</systemClock> 

      <transducers>modèle du capteur</transducers> 

      <process>modèle du processus</process> 

      <relations>relations entre les capteurs</relations> 

   </system> 

   <prodDataDesc> 

      ID du traitement de conversion, "parsing", encodage ou séquençage de la donnée 

   <prodDataDesc> 

<tml> 

Listage 1.1. Topologie d'un système décrit en TML. 

 

On retrouve dans cet exemple les principaux éléments utilisés pour décrire le système, en 

incluant les unités de l’horloge du système (<systemClock>), les différents capteurs qui 

le compose (<transducers>),  les différents processus utilisés pour mesurer les 

observations <process>, les relations pouvant exister entre les capteurs (<relations>) si le 

système en inclut plusieurs, ainsi que les traitements d’encodage/décodage des données. 

Voici maintenant un exemple de système décrit selon cette topologie: 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<tml version="1.0.1 20060301" xmlns="http://www.opengis.org/tml" 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

xsi:schemaLocation="http://www.opengis.org/tml ..\tml-new-framework-20060301.xsd"> 

    <systemList> 

        <system id="SYS_01"> 

            <sysClk id="SYS_01_CLK"> 

    <period> 

   <value>0.001</value> 

    </period> 
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            </sysClk> 

            <transducerList> 

    <transducer id="SYS_01_ANEM"> 

   <logicalDataModel> 

                           <dataSet id="SYS_01_WIND_READING"> 

                   <dataUnit id="SYS_01_WIND_SPEED"> 

                  <name>Wind Speed</name> 

                  <data_type>number</data_type> 

                   </dataUnit> 

                   <dataUnit id=" SYS_01_WIND_DIRECTION"> 

                  <name>Wind Direction</name> 

                  <data_type>number</data_type> 

                   </dataUnit> 

                    </dataSet> 

   </logicalDataModel> 

    </transducer>   

                 <transducer id="SYS_01_GPS"> 

   <logicalDataModel> 

                           <dataSet id="SYS_01_GPS_READING"> 

                   <dataUnit id="SYS_01_GPS_LAT"> 

                  <name>GPS latitude</name> 

                  <data_type>number</data_type> 

                   </dataUnit> 

                   <dataUnit id="SYS_01_GPS_LON"> 

                  <name>GPS longitude</name> 

                  <data_type>number</data_type> 

                   </dataUnit> 

                                <dataUnit id="SYS_01_GPS_ALT"> 

                  <name>GPS altitude</name> 

                  <data_type>number</data_type> 

                   </dataUnit> 

                    </dataSet> 

   </logicalDataModel> 

    </transducer>             

     </transducerList> 

     <processList> 

    <process id=”PROCESS_1” ref=”SYS_01_PROCESS”> 

   <input> 

        <dataSet id="SYS_01_WIND_READING"/> 

   </input> 

          </process> 

     </processList> 

     <relationList> 

       <posRelation transducerUIDref="SYS_01_ANEM" relToCompUIDref="SYS_01_GPS"/> 

      <posCoord coordName="latitude"> 

     <value bindUID="SYS_01_GPS_LAT"/> 

      </posCoord> 

                   <posCoord coordName="longitude"> 

     <value bindUID="SYS_01_GPS_LON"/> 

      </posCoord> 

       </posRelation> 

     </relationList> 

 </system> 

    </systemList> 

    <clusterDescList> 

  <clusterDesc id="SYS_01_GPS_READING"> 

      <dataUnitEncoding/> 

         </clusterDesc> 

         <clusterDesc id="TIMESTAMP"> 

      <dataUnitEncoding/> 

         </clusterDesc> 

         <clusterDesc id="SYS_01_ANEM_READING"> 

      <dataUnitEncoding/> 

         </clusterDesc> 

    </clusterDescList> 

    <data clk="263084" ref="TIMESTAMP">2006-03-02T14:39:41.04Z</data> 

    <data clk="263085" ref="SYS_01_GPS_READING">0.577041 -2.035342 0.000000</data> 



20 
 

    <data clk="12344" ref="SYS_01_ANEM_READING">20 73</data> 

</tml> 

Listage 1.2. Exemple d'un système décrit en TML. 

 

Le système présenté dans cet exemple comprend deux capteurs: un récepteur GPS, 

mesurant une position, et un anémomètre, mesurant la vitesse et la direction du vent. Les 

différents capteurs et modèles de données du système sont identifiés dans l'élément 

<transducerList>.  Le lien existant entre la position de l'anémomètre et celle du GPS est 

décrit dans la balise <relationList>. Dans cette balise, on assigne la position mesurée par 

le GPS à l'anémomètre pour le localiser. Les données peuvent être véhiculées par la 

balise <data> en prenant soin d'indiquer les traitements nécessaires à leur 

encodage/décodage, qui sont indiqués dans la balise <clusterDescList>. 

 

SensorML 

 

SensorML
1
 propose des modèles et des schémas XML standards pour décrire des 

processus, incluant le processus de mesure par les capteurs et les instructions pour livrer 

des informations de haut-niveau à partir des observations. Complémentaires à 

Observations and Measurements
2
, qui offre une vue centrée sur l'utilisateur, ces standards 

permettent également une vue centrée sur le fournisseur des informations dans un réseau 

de capteurs.  

Les processus décrits par SensorML définissent leurs paramètres d'entrée, de sortie, leurs 

méthodes ainsi que des métadonnées. SensorML modélise les capteurs comme étant des 

processus qui convertissent des phénomènes réels en données.  

Voici un exemple de document qui s'appuie sur le standard SensorML: 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<sml:SensorML 

   xmlns:sml="http://www.opengis.net/sensorML" 

   xmlns:swe="http://www.opengis.net/swe" 

   xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" 

   xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

                                                           
1
 http://www.opengeospatial.org/standards/sensorml, 2010 

2
 http://www.opengeospatial.org/standards/om, 2010 

http://www.opengeospatial.org/standards/sensorml
http://www.opengeospatial.org/standards/om
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   xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" 

   xsi:schemaLocation="http://www.opengis.net/sensorML 

   ../../../base/sensorML.xsd" version="1.0"> 

   <sml:member> 

      <sml:System gml:id="GPS_123"> 

         <sml:capabilities> 

      <swe:SimpleDataRecord> 

   <!--indicates if sensor is collecting data at the moment (true/false)--> 

   <swe:field name="status"> 

      <swe:Boolean> 

         <swe:value>true</swe:value> 

      </swe:Boolean> 

   </swe:field> 

   <!-- status indicates if sensor is mobile (true) or fixed (false)--> 

         <swe:field name="mobile"> 

      <swe:Boolean> 

         <swe:value>true</swe:value> 

      </swe:Boolean> 

         </swe:field> 

     </swe:SimpleDataRecord> 

  </sml:capabilities> 

  <sml:position name="sensorPosition"> 

     <swe:Position referenceFrame="urn:ogc:def:crs:EPSG:4326"> 

  <swe:location> 

     <swe:Vector gml:id="STATION_LOCATION"> 

        <swe:coordinate name="easting"> 

     <swe:Quantity axisID="x"> 

         <swe:uom code="degree" /> 

         <swe:value>-71.28</swe:value> 

     </swe:Quantity> 

        </swe:coordinate> 

        <swe:coordinate name="northing"> 

     <swe:Quantity axisID="y"> 

         <swe:uom code="degree" /> 

               <swe:value>47.03</swe:value> 

     </swe:Quantity> 

        </swe:coordinate> 

     </swe:Vector> 

  </swe:location> 

     </swe:Position> 

  </sml:position> 

  <!-- list containing the input phenomena for this sensor system --> 

  <sml:inputs> 

     <sml:InputList> 

        <sml:input name="position"> 

                 <swe:observableProperty> 

                     xlink:href="urn:ogc:def:phenomenon:position" 

                 </swe:observableProperty> 

              </sml:input> 

     </sml:InputList> 

  </sml:inputs>    

        <sml:outputs> 

    <sml:OutputList> 

       <sml:output name="position"> 

     <swe:Text definition="urn:ogc:def:phenomenon:position"> 

        <gml:metaDataProperty> 

     <offering> 

        <id>POSITION</id> 

        <name>Position of gps-123</name> 

     </offering> 

        </gml:metaDataProperty> 

        <swe:uom code="deg"/> 

                  </swe:Text>                     

       </sml:output> 

    </sml:OutputList> 

 </sml:outputs>    

 <sml:components> 
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     <sml:ComponentList> 

  <sml:component name="gps sensor"> 

     <sml:Component> 

        <sml:identification> 

     <sml:IdentifierList> 

        <sml:identifier> 

          <sml:Term definition="urn:ogc:def:identifier:OGC:uniqueID"> 

                                <sml:value> 

                                    urn:ogc:object:feature:Sensor:gps_sensor 

                                </sml:value> 

    </sml:Term> 

        </sml:identifier> 

      </sml:IdentifierList> 

        </sml:identification> 

       <sml:inputs> 

           <sml:InputList> 

        <sml:input name="position"> 

                              <swe:observableProperty> 

    xlink:href="urn:ogc:def:phenomenon:position" 

                              </swe:observableProperty> 

        </sml:input> 

     </sml:InputList> 

        </sml:inputs> 

        <sml:outputs> 

   <sml:OutputList> 

            <sml:output name="position"> 

               <swe:Text definition="urn:ogc:def:phenomenon:position"> 

        <swe:uom code="deg"/> 

     </swe:Text> 

        </sml:output> 

     </sml:OutputList> 

        </sml:outputs> 

     </sml:Component> 

        </sml:component> 

     </sml:ComponentList> 

  </sml:components> 

      </sml:System> 

   </sml:member> 

</sml:SensorML> 
Listage 1.3. Exemple de document SensorML. 

 

Dans cet exemple, un seul système est décrit, et ce système ne contient qu'un seul 

capteur. Un tel document pourrait toutefois inclure la description de plusieurs systèmes et 

dans ce cas, on verrait la balise <System> se répéter pour chaque système 

supplémentaire. Cette balise contient en fait tous les éléments descriptifs du système. 

L'élément <capabilities> nous donne de l'information notamment sur l'état du système 

(en marche ou non, mobile ou fixe). La position du système est donnée par la balise 

<position>. La liste de tout les phénomènes observés par le système est donnée par la 

balise <inputs> et celle des données produites par la balise <outputs>. L'élément 

<components> liste tous les capteurs appartenant au système, en incluant les phénomènes 

qu'ils observent (<inputs>) et les données produites (<outputs>).  
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Observations & Measurements: 

 

Observations and Measurements (O&M) est également un standard édicté par l'OGC qui 

définit un schéma conceptuel et un encodage XML des observations et des éléments 

impliqués dans la mesure de ces observations. Le standard O&M constitue une des pièces 

maîtresses dans la gamme de standards proposés par l'OGC, en définissant  le modèle de 

réponses pour un Sensor Observation Service
1
 (décrit plus bas dans cette section), c'est-à-

dire un service permettant d'accéder aux mesures et observations d'un ou plusieurs 

capteurs. 

La première partie de ce standard fourni le schéma d'observations. Une observation est un 

acte dont résulte l'estimation de la valeur d'une propriété, et implique l'application d'une 

procédure (i.e. un capteur, un instrument, etc.)
2
. 

Le modèle d'observation offre une vue centrée sur l'utilisateur en mettant l'accent sur le 

point d'intérêt (feature-of-interest) et ses propriétés.  

O&M définit des propriétés principales pour une observation: 

 point d'intérêt 

 propriété observée 

 résultat 

 procédure  (décrite en SensorML) 

 temps de mesure 

 temps du résultat 

La deuxième section de ce standard offre un schéma pour les éléments d'échantillonnage. 

Les stations (lieu où un capteur ou une procédure est déployé pour observer les 

phénomènes) ainsi que d'autres éléments d'échantillonnage (comme les sections) sont 

utilisés dans plusieurs domaines d'application où des outils de traitements et de 

                                                           
1
 http://www.opengeospatial.org/standards/sos, 2010 

2
 http://www.opengeospatial.org/standards/om, 2010 

http://en.wikipedia.org/wiki/Open_Geospatial_Consortium
http://www.opengeospatial.org/standards/sos
http://www.opengeospatial.org/standards/om
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visualisation classiques sont utilisés. Ce standard définit donc ces éléments classifiés 

selon leur dimension spatiale, mais également la relation entre ces éléments (sous-

sections, etc.)  

 

Services normalisés 

 

Mis à part les standards décrits dans la section précédente, le Sensor Web Enablement 

offre également des standards pour la conceptions de services Web utilisés pour 

récupérer, stocker, traiter et analyser des données issues de capteurs. 

 

Sensor Observation Service (SOS):  

 

Un SOS offre une interface de programmation (Application Programming Interface ou 

API) pour gérer et récupérer des données issues de capteurs. 

Un SOS comprend trois opérations principales: GetCapabilities, DescribeSensor, and 

GetObservation. L'opération GetCapabilities donne accès aux métadonnées et les 

capacités du service (capteurs disponibles, etc.). L'opération DescribeSensor récupère les 

informations sur les capteurs et les plateformes qui les transportent. L'opération 

GetObservation donne accès aux observations et mesures provenant de capteurs au 

travers d'une requête spatio-temporelle pouvant être filtrée selon le phénomène observé. 

Un SOS comprend également quelques opérations optionnelles: les requêtes 

RegisterSensor et InsertObservation, deux requêtes pour supporter les transactions, et six 

opérations supplémentaires, GetResult, GetFeatureOfInterest, GetFeatureOfInterestTime, 

DescribeFeatureOfInterest, DescribeObservationType, and DescribeResultModel. Utilisé 

en parallèle avec d'autres spécifications de l'OGC (O&M, SensorML, TML), SOS offre 

aux utilisateurs la capacité de découvrir, relier et interroger des capteurs, plateformes ou 

réseaux de capteurs. 

 



25 
 

Quelles sont les limites d'un tel service? 

 

Ce service est sans aucun doute un excellent outil pour normaliser et homogénéiser des 

données issues de capteurs. Néanmoins, les requêtes à exécuter sont très verbeuses et 

donc difficiles à envoyer à répétition dans un court laps de temps; seuls de experts 

possédant les connaissances nécessaires pourront utiliser un service SOS avec aisance. Un 

exemple de requête est présenté au listage 1.4. 

Listage 1.4. Exemple d'une requête GetObservation envoyée à un SOS. 
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Chaque observation retournée par cette requête respectera les critères suivants: 

Critère Paramètre de la requête 

Mesurée avec une hauteur de gauge. <offering> 

Mesurée entre 2008-03-01 à 17:44:55 et 2008-05-01 à 

17:44:55. 
<eventTime> 

Mesurée selon la procédure "ifgi-sensor-1". <procedure> 

Le phénomène observé est un niveau d'eau. <observedProperty> 

Mesurée par un capteur situé dans les limites de la boîte 

dont les coordonnées de coins sont (7,50 10,50 10,53 7,53). 
<featureOfInterest> 

La mesure est inférieure à 5 unités. <result> 

Tableau 1.1. Critères utilisés pour filtrer les observations lors de l'envoi d'une requête GetObservation à un SOS. 

 

De plus, le résultat de la requête sera présenté sous le format XML et selon le modèle 

Measurement, ainsi qu'inclut dans la balise <result> (inline). 

Ce type de requête n'est pas adapté à de nombreuses données devant être traitées 

rapidement. Imaginons simplement un réseau de capteurs envoyant des données à toutes 

les minutes dans un SOS. Advenant qu'un  utilisateur veuille récupérer ces données dès 

qu'elles sont disponibles, il devra être capable de rédiger et d'envoyer ce genre de requête 

également à toutes les minutes. Avoir à écrire ce genre de requête manuellement pour 

chaque nouvelle observation, alors qu'elles se présentent parfois par centaines et qu'elles 

doivent être normalisées sur le champ, est impossible. Il est plutôt envisageable d'utiliser 

ce service alors que les données ne sont pas de nature temps-réel et que le volume de 

données en entrée est contrôlé davantage.   

 

Sensor Alert Service : 

 

Le Sensor Alert Service
1
 (SAS) se rapproche d'un système de notification. En y 

enregistrant les déclencheurs d'alerte (vitesse du vent supérieure à 30km/h sur un capteur 

                                                           
1
 http://www.ogcnetwork.net/SAS, 2010 

http://www.ogcnetwork.net/SAS
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X), le système réagit aussitôt à cette condition rencontrée et envoie l'alerte à tous les 

utilisateurs inscrit à cette alerte. 

 

Sensor Planning Service : 

 

Le Sensor Planning Service
1
 (SPS) offre des spécifications d'implantation d'un service 

avec lequel un utilisateur peut prédéfinir différents types de tâches/requêtes pour un 

capteur ou un réseau de capteurs. L'utilisateur peut donc avec ce service visualiser les 

différentes tâches et requêtes disponibles pour le capteur désiré, et en gérer l'exécution. 

 

Web Notification Services: 

 

Un Web Notification Service (WNS) est en fait une interface de service Web standardisée 

pour livraison asynchrone de messages, courriels, ou alertes en provenance d'un service 

Web SAS ou SPS.  

 

1.2.4. Synthèse 

 

Nous avons tout d'abord défini dans les premières sections de ce chapitre les notions de 

capteurs et de flux de données. Les réseaux de capteurs, qui produisent de la donnée sous 

forme de flux, ne diffusent généralement cette donnée qu'à un nombre d'utilisateurs 

limité. Pour les décideurs qui pourraient bénéficier de ces informations pour faire leurs 

analyses, l'accessibilité aux données issues de capteurs constitue donc un premier 

obstacle. 

Comme mentionné dans la section 1.2.2, la structure des flux de données est très 

différente de celle des données conventionnelles. Ces différences se répercutent sur les 

méthodes de gestion, d'interrogation et d'acquisition des données. Des méthodes, 

                                                           
1
 http://www.ogcnetwork.net/SPS, 2010 

http://www.ogcnetwork.net/SPS
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concepts et approches permettant de traiter efficacement les flux de données continus ont 

également été énoncés et décrits dans cette section. 

Ensuite, plusieurs définitions variant selon le domaine ont été attribuées aux capteurs. 

Similaires mais non identiques, les caractéristiques des capteurs varient selon chaque 

définition et il en découle une grande variété de représentations possibles des données 

issues de capteurs. Ces différentes représentations des données, ajoutées aux différents 

types de capteurs et aux différents types de données, peuvent faire de l'intégration des 

données issues de capteurs dans un processus d'analyse une tâche fastidieuse et coûteuse. 

L'OGC propose des standards dont l'objectif est d'homogénéiser les données issues de 

capteurs en offrant une structure normalisée de ces données. Des spécifications pour 

l'encodage des données issues de capteurs ainsi que des standards d'implémentation de 

services Web sont ainsi proposés afin de normaliser et stocker les données issues de 

capteurs. La complexité et la verbosité de ces standards rendent toutefois ces outils 

difficiles à utiliser rapidement et donc initialement non adaptés à des données temps-réel.  

 

1.3. Revue des concepts temporels pour la géomatique 

décisionnelle 

Maintenant devenus très populaires auprès des décideurs, la popularité des systèmes 

décisionnels fait aujourd'hui concurrence à celle des systèmes transactionnels. Selon les 

besoins d'une entreprise, l'analyse des données devient parfois trop complexe à réaliser 

avec les systèmes transactionnels et les décideurs peuvent maintenant se diriger vers le 

monde décisionnel où les capacités d'analyse dépassent largement celles des systèmes 

transactionnels.  

Le temps est très souvent une contrainte à respecter dans le processus de prise de 

décision. En effet, arriver à prendre des décisions en temps-réel est un idéal à atteindre 

dans bien des cas. Les outils ETL et les entrepôts de données, pièces maîtresses d'un 

processus de prise de décision, doivent cependant être optimisés et adaptés pour arriver à 
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de telles fins. La section 1.3.1 définit le concept de temps-réel et introduit les systèmes en 

temps-réel. La section 1.3.2 décrit le concept d'aide à la décision et énumère les outils 

disponibles tandis que la section 1.3.3 traite de la prise de décision en temps-réel. 

Finalement, la section 1.3.4 résume ces concepts et méthodes en énumérant leurs forces 

et faiblesses. 

 

1.3.1. Concept du temps-réel 
 

Il y a quelques années, l'expression "temps-réel" était utilisée entre autres dans le 

domaine des bases de données pour distinguer le moment où un phénomène survient dans 

la réalité, de celui où il est introduit dans la base de données [17]. Cette expression a 

toutefois été redéfinie au cours du temps et est maintenant répandue et utilisée dans 

plusieurs domaines comme l'imagerie de synthèse (affichage en temps-réel, 3D temps-

réel), la biologie moléculaire (séquençage en temps-réel) et l'informatique (système 

temps-réel). Cette expression est aujourd'hui utilisée pour qualifier les systèmes temps-

réel qui sont définis dans cette section. 

 

Définition d’un système temps-réel 

 

Un système est un ensemble d'éléments interagissant entre eux selon un certain nombre 

de principes ou de règles [Wikipedia
1
]. Dans le domaine de l'informatique, les systèmes 

sont vus comme étant des logiciels travaillant ensemble pour traiter un certain nombre 

d'éléments et produire un résultat [63]. 

Les systèmes temps-réel se distinguent des autres systèmes par la prise en compte de 

contraintes temporelles dont le respect est aussi important que l'exactitude du résultat. 

[21, 61, Wikipédia
2
]. En d'autres mots, le système ne doit pas se contenter d'uniquement 

                                                           
1
 http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me, 7 décembre 2010 

2
 http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_temps_r%C3%A9el, 7 décembre 2010 

http://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9quen%C3%A7age_en_temps_r%C3%A9el
http://fr.wikipedia.org/wiki/Principe
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A8gle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_temps_r%C3%A9el
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délivrer des résultats exacts, il doit les délivrer dans des limites de temps imposées. Ces 

contraintes sont généralement résumées par un temps de réponse minimal, c'est-à-dire le 

temps écoulé de l'acquisition des données jusqu'à la réalisation d'une action de 

l'utilisateur ou de l'application. Le temps de réponse maximal peut varier selon la nature 

du système et du besoin.  

Afin de respecter la contrainte additionnelle de temps, les systèmes en temps-réel doivent 

répondre à certains critères. Le respect des limites de temps étant aussi important que 

l'exactitude des résultats, la rapidité du système constitue la première caractéristique.  

Pouvant parfois traiter des milliers d'enregistrements simultanément, le système doit être 

capable d'exécuter rapidement les traitements en respectant un certain laps de temps. 

Il existe différents types de systèmes temps-réel, les systèmes temps-réel (hard real time 

system) et les systèmes temps quasi-réel (soft real time system). Bien que le respect de la 

contrainte de temps demeure crucial dans les deux cas, les systèmes temps quasi-réel 

peuvent se permettre de dépasser les délais sans conséquences graves. Les systèmes 

temps-réel sont utilisés dans les cas où le moindre dépassement des délais entraînerait de 

graves conséquences. 

La prédictibilité est également comptée parmi les caractéristiques des systèmes temps-

réel. Arriver à prévoir les montées en charge et les performances du système lorsque 

celui-ci est (sur)chargé est une qualité essentielle pour respecter en tout temps les limites 

de temps [63]. Les systèmes en temps quasi-réel verront leurs performances se dégrader 

lors de fortes montées en charge, alors que les systèmes temps-réel ont prévu ce poids de 

travail supplémentaire. Généralement, les systèmes en temps quasi-réel peuvent traiter de 

plus gros fichiers, puisqu'un dépassement des délais n'est pas considéré comme étant 

catastrophique. Les systèmes temps-réel traiteront pour leur part des fichiers de 

petite/moyenne taille afin de mieux contrôler leurs performances. Avec l'avènement du 

cloud computing et donc de la disponibilité de ressources à la demande et à faible coût, 

les systèmes temps-réel peuvent développer de stratégies efficaces d'allocation 

dynamique de ressources pour palier aux lourdes montées en charges. 
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L'exactitude du système, qui se répercute sur les résultats et sur les décisions, demeure 

une caractéristique primaire dans n'importe quelle situation pour les systèmes temps-réel 

ou non. 

Ainsi, un système temps-réel est un système rapide, exact, et prédictible. Nous nous 

référerons à cette définition pour le reste du mémoire et notamment dans la section 3.3, 

traitant du concept de temps-réel appliqué aux processus d'aide à la décision. La section 

suivante définit et décrit le concept d'aide à la décision ainsi que les outils qui y sont 

rattachés. 

 

1.3.2. Aide à la décision 
 

Les systèmes transactionnels (OLTP : On-Line Transactionel Processing) sont 

principalement utilisés pour la saisie, la recherche et la mise à jour des données d’une 

base de données. On retrouve ce type de système dans la majorité des entreprises 

commerciales, que ce soit une épicerie, une quincaillerie ou un magasin à grande surface. 

Bien que ces systèmes soient très utilisés, il n'en demeure pas moins qu'ils ne peuvent pas 

tout faire. Les outils décisionnels ont été développés principalement pour devenir des 

outils complémentaires aux outils OLTP en facilitant l’exploration, le croisement et 

l’analyse des données. Cette section expose les différences entre ces deux types de 

système, et défini ensuite les entrepôts de données et les ETL, deux outils au centre de la 

prise de décision. 

 

Transactionnel vs décisionnel 

 

Les systèmes transactionnels sont, comme leur nom l'indique, conçus pour y faire des 

transactions. Ce sont habituellement des milliers de transactions simples (ajouts, retraits, 

mises à jour) qui sont exécutées à chaque jour, parfois en même temps mais impliquant 

peu de données à la fois [81]. Aujourd'hui, les besoins des organisations ne sont plus 
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seulement de faire des transactions mais de les analyser de manière générale dans le but 

de prendre des décisions. Le président d'une chaîne de magasins d'alimentation ne veut 

plus seulement savoir combien de caisses de bières ont été vendues, il veut également 

savoir quand elles l'ont été, si elles étaient à rabais, dans quelles succursales, villes, etc.  

Les outils décisionnels ne sont pas conçus pour exécuter des transactions, ils servent à 

l'analyse d'une information propre à l'entreprise et sont choisis pour leur caractère 

stratégique. Ces outils constituent donc une boîte vide qu'il convient de remplir et 

alimenter selon une approche sur mesure. 

Un SGBD (systèmes de gestion de base de données) est un outil utilisé dans les systèmes 

transactionnels pour stocker les transactions dans une base de données et assurer 

l'intégrité de celle-ci. Dans le monde décisionnel, cet outil est remplacé par des outils plus 

complexes destinés à préparer, mettre à jour et ajouter les nouvelles données dans 

l'entrepôt de données, situé au centre de tout processus décisionnel. La figure suivante 

illustre les composantes d'une architecture décisionnelle classique. 

 

 

Figure 1.4. Infrastructure décisionnelle classique. 
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Après avoir parcouru la chaîne et une fois l'entrepôt de données chargé et mis à jour, les 

données peuvent être utilisées et analysées notamment à l'aide d'outils SOLAP, d'outils de 

reporting et/ou de fouille de données. 

 

Entrepôt de données 

 

Un entrepôt de données est un contenant dans lequel sont amenées des données provenant 

de plusieurs bases de données ou d'autres sources d'information [100]. Il contient des 

informations historisées, orientées sujet, intégrées, non volatiles et exclusivement 

destinées aux processus d’aide à la décision [25, 26, 55, 58].  

L’entrepôt de données est organisé autour des sujets majeurs et des métiers de 

l'entreprise. Les données sont organisées par thème, contrairement aux données des 

systèmes de production, organisées par processus. L’avantage de cette représentation 

demeure dans le fait qu'il devient possible de réaliser des analyses en croisant des sujets 

portant sur les données fonctionnelles et organisationnelles de l'entreprise. Cette 

orientation permet entre autres de faire des analyses par itération, un sujet après l'autre.  

L'historisation est nécessaire pour assurer un suivi dans le temps et dans l'évolution des 

différents indicateurs à analyser. Ainsi, afin de conserver la traçabilité des informations et 

des décisions prises, les informations stockées au sein de l’entrepôt de données ne 

peuvent être supprimées. 

De manière générale, un entrepôt de données peut se structurer en quatre classes de 

données organisées selon un axe historique et un axe thématique: les données agrégées, 

les données détaillées, les métadonnées et les données historiques [61, 93, Oracle
1
]. 

Les données agrégées correspondent à des éléments d’analyse représentant les besoins 

des utilisateurs. Regroupées par dimensions (thèmes ou époques), elles constituent déjà 

                                                           
1
 http://www.oracle.com, 2010 

http://www.oracle.com/
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un résultat d’analyse et une synthèse de l’information contenue dans le système 

décisionnel, et doivent être facilement accessibles et compréhensibles. 

Les données détaillées reflètent les événements sous leur granularité la plus fine. 

L'intégration régulière des données issues des sources va habituellement être réalisée à ce 

niveau. 

Les métadonnées constituent l'ensemble des données qui décrivent des règles ou 

processus attachés à d'autres données.  

Chaque nouvelle insertion de données provenant du système de production ne détruit pas 

les anciennes valeurs (données historiques). Une nouvelle occurrence de  cette donnée 

est alternativement créée. 

Bien qu’ils puisent généralement leurs informations de bases de données relationnelles, 

les entrepôts de données peuvent également contenir des données provenant de fichiers 

bruts, HTML
1
 ou d'autres sources [100]. En qui concerne les sources les plus communes, 

les bases de données classiques, la technique de conception la plus couramment utilisée 

est la modélisation multidimensionnelle [58]. 

 

Modélisation multidimensionnelle 

 

Un modèle multidimensionnel se compose d’une table de faits au centre du modèle et de 

plusieurs tables nommées dimensions. Les faits représentent les éléments atomiques 

d'information dans une base de données multidimensionnelle. Il s'agit en fait de valeurs 

quantitatives contenues dans des mesures et d'un contexte qualitatif déterminé au travers 

des dimensions [54]. Les dimensions jouent également un rôle vital dans un entrepôt de 

données. Comme montré à la figure 1.5, c'est à l'intérieur de ces tables que se trouvent 

tous les membres, c'est-à-dire les critères d'analyse et les contraintes qui rendent l'entrepôt 

utilisable et compréhensible [58]. 

                                                           
1
  Format de données balisé conçu pour représenter les pages Web 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Format_de_donn%C3%A9es
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pages_web
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Imaginons un exemple simple de données sur les ventes d'une chaîne de supermarchés. 

Pour cette application, les différentes formes de mesures pourraient être: le total des 

ventes en dollars ou le nombre d'items vendus, lesquelles seraient analysées selon 

différentes dimensions : le type d'item, la localisation géographique de chaque magasin, 

les jours de vente, les promotions, etc. La figure 1.5 présente le modèle 

multidimensionnel de cette chaîne de supermarchés. 

 

 
Figure 1.5. Modèle multidimensionnel d'une chaîne de supermarchés 

 

Les dimensions Date, Type, Promotion, Localisation (ville, région et province) et la table 

de faits avec la mesure du nombre d'item vendus (Nb d'items vendus) forment le modèle 

multidimensionnel de la figure 1.5. Un fait détaillé pourrait être: le 8 décembre 2007, le 

nombre de barre de chocolat (type friandise) vendues sous la promotion "Trois barres 

pour le prix d'une"  à des clients habitant la ville de Québec est de 3. 
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La dimension Localisation est représentée sur la figure 1.5 par le nom des villes (Ville) au 

niveau hiérarchique inférieur, suivi du nom des régions administratives (Région) et enfin 

le nom des provinces (Province) au niveau supérieur. Cette structure hiérarchique permet 

au décideur d’obtenir l’information à plusieurs niveaux de granularité et de passer de l’un 

à l’autre plus facilement. Le membre Québec appartient au niveau hiérarchique Ville de la 

dimension Localisation. 

Contrairement aux bases de données transactionnelles, qui font appel au langage SQL 

pour chaque transaction et requête effectuée sur celle-ci, les bases de données 

multidimensionnelles utilisent le langage MDX (MultiDimensional eXpression) pour 

interroger les données. Bien que les requêtes pourraient être rédigées avec SQL, ces 

mêmes requêtes pourraient être résumées en quelques lignes seulement en utilisant MDX, 

qui se spécialise dans l'interrogation et la manipulation de données stockées dans un cube 

OLAP (SOLAP) en offrant des commandes prévues pour des structures dimensionnelles. 

Voici un exemple de requête rédigée en utilisant MDX. 

 

SELECT 

   { [Measures].[Sales] } ON COLUMNS, 

   { [Date].[2008], [Date].[2009] } ON ROWS 

FROM Sales_cube 

WHERE ( [Store].[CANADA].[QC] ) 

Listage 1.5. Exemple de requête rédigée en utilisant le langage MDX. 

 

Dans cette requête, on sélectionne d'abord les axes de la recherche, les montants des 

ventes (Sales) et les dates (Date) à partir du cube des ventes (Sales_cube). On indique 

ensuite les valeurs qui serviront de critères pour filtrer les données; dans ce cas-ci, tous 

les montants ayant été enregistrés au Québec. Le résultat sera un jeu de données 

contenant les montant des ventes (Sales) pour 2008 et 2009 des magasins dans la 

province de Québec, au Canada. Nous pourrions obtenir le même résultat en rédigeant 

une requête avec SQL, mais cette requête serait beaucoup plus volumineuse et 

demanderait un nombre considérable de jointures de tables. 
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Pour conserver les avantages du modèle multidimensionnel, le modèle physique de la 

base de données ressemble au modèle logique [58]. Le modèle multidimensionnel 

possède une structure dénormalisée où la redondance des données est encouragée visant à 

faciliter l’exploitation de l’entrepôt et améliorer les performances [61]. 

 

Les outils ETL 

 

Les outils ETL (Extract-Transform-Load) sont des morceaux de logiciels responsables 

d'extraire les données de sources hétérogènes, de les préparer, les traiter et les intégrer 

dans un entrepôt de données [95]. 

Dans la plupart des cas, les systèmes de gestion des données des entreprises sont 

hétérogènes autant sur le plan technique que sur le plan logique. Les données à collecter 

sont en effet stockées dans des systèmes de natures différentes, sous des formats 

différents, selon des structures différentes. Il faudra alors récupérer les informations dans 

des bases de données Access, Oracle, dans des classeurs Excel, etc. 

Dans le même sens, les données sont aussi hétérogènes sur le plan logique. Pour 

regrouper et normaliser des données, encore faut-il bien comprendre ce que chacune 

signifie. Le manque de cohérence des données de référence de l'entreprise est un 

phénomène se produisant fréquemment [Piloter
1
 2010].  

Afin de répondre à ces besoins, les ETL réalisent les tâches d’extraction de la donnée, de 

transformation et de chargement de celle-ci. 

 

Extraction 

 

Conceptuellement parlant, l'extraction est la phase la plus simple, visant à identifier les 

jeux de données qui seront soumis au processus ETL. Les ETL visent à accéder au plus 

                                                           
1
 http://www.piloter.org/, 2010 

http://www.piloter.org/
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grand nombre de systèmes de stockage de données possible (SGBD, HTML, XML, 

fichiers plats, etc.) afin de récupérer les données identifiées et sélectionnées, ainsi que 

tenir compte des  questions de synchronisation et de périodicité des rafraîchissements (à 

quel moment les données seront récupérées, et à quelle fréquence). 

 

Transformation 

 

Une fois l'extraction terminée, les données sont envoyées dans une aire de stockage 

intermédiaire où elles seront transformées et nettoyées. Les données doivent être 

vérifiées, reformatées, filtrées afin d'éliminer les valeurs aberrantes et les doublons, et 

consolidées pour finalement rendre ces données utilisables et conformes à la structure des 

données dans l'entrepôt de données. 

 

Chargement (Load) 

 

La phase de chargement consiste à intégrer les données dans l'entrepôt de données. Elles 

sont ensuite disponibles pour les différents outils d'analyse et de présentation comme les 

outils de fouille de données (data mining), d'analyse multidimensionnelle, des clients 

SOLAP permettant des analyses géographiques, des outils de reporting, et bien sûr 

les tableaux de bord (dashboards) géo-analytiques. 

Ces trois rôles que joue l'ETL dans une infrastructure décisionnelle font de lui un des 

outils les plus importants du système. Selon plusieurs [20, 29, 62], les phases qui 

demandent le plus de temps dans un processus de prise de décision sont celles 

habituellement faites par l'ETL.  [56] mentionne que le processus ETL est responsable de 

55% du coût monétaire total d'une chaîne décisionnelle. Si les coûts monétaires des 

entrepôts de données peuvent s'élever jusqu'à 14 millions de dollars (tous les pays 

confondus), les ventes d'outils ETL et d'outils de nettoyage de données s'élèvent jusqu'à 

300 millions de dollars (seulement!) [95]. Nous pouvons en déduire que le nettoyage et 

l'homogénéisation des données jouent un rôle important dans la plupart des entreprises et 

http://www.piloter.org/business-intelligence/analyse-business-intelligence.htm
http://www.nodesway.com/tableau_de_bord/principe-tableau-de-bord.htm
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que, malgré son coût élevé, il s'agit d'une phase essentielle dans tout processus de prise de 

décision que les entreprises ne peuvent contourner. 

 

1.3.3. Aide à la décision en temps-réel 
 

De plus en plus, les compagnies éprouvent le besoin de prendre des décisions le plus 

rapidement possible. Prenons en exemple une compagnie d'entreposage; les dirigeants 

doivent constamment gérer le nombre d'employés qui doivent être présents sur le 

plancher en fonction du volume de marchandise en route vers leur entrepôt durant ce jour. 

Les données d'hier ne leur seront d'aucune utilité dans cette situation. C'est plutôt la 

capacité à réagir aux situations dès qu'elles se produisent, i.e. à des évènements qui 

interviennent le matin même, et également la capacité de planifier tout au long de la 

journée qui en seront bénéfiques pour l'entreprise. 

C'est pour répondre à ce type de besoin que les compagnies se tournent de plus en plus 

vers les outils de prise de décision en temps-réel. Pour arriver à cette fin, tous les outils et 

concepts présents dans un processus d'aide à la décision traditionnel doivent être modifiés 

et adaptés de manière à pouvoir gérer efficacement des données en temps-réel. 

Dans cette section, on applique le concept du temps-réel aux entrepôts de données, en 

définissant et décrivant les principales caractéristiques et méthodes d'implantation d'un 

entrepôt de données temps-réel (EDTR). On introduit ensuite le concept d'ETL en temps-

réel, en décrivant son rôle dans un processus décisionnel en temps-réel.  

 

Entrepôt de données temps-réel 

 

Afin de pouvoir gérer les flux de données en temps-réel, le concept d'entrepôt de données 

s'est peu à peu adapté au fil du temps pour enfin donner naissance aux entrepôts de 

données temps-réel (EDTR). Un entrepôt de données temps-réel est une des composantes 

historiques et analytiques d'un flux de données d'une entreprise [7]. Par exemple, si une 
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requête visant à analyser une facette particulière de l’organisation est lancée sur un 

EDTR, la réponse représentera l’état réel de l’organisation au moment même où la 

requête est envoyée [64]. De manière générale, selon [16, 64, 74], c'est la fréquence à 

laquelle les données de l'entrepôt sont rafraîchies qui permet ainsi aux décideurs d’avoir 

accès aux données courantes de l’organisation et qui détermine si un entrepôt est un 

EDTR ou non. 

Malgré leurs ressemblances apparentes, les EDTR comportent toutefois des 

fonctionnalités qui dépassent celles de leurs ancêtres, les entrepôts traditionnels. [20] 

décrit sommairement trois services qui doivent impérativement accompagner un EDTR:  

 une intégration des données en continu, qui permet l'extraction et le chargement 

des données hétérogènes dans l'entrepôt en temps (quasi) réel; 

 des moteurs de décision actifs qui peuvent faire des recommandations ou même 

prendre des décisions tactiques très rapidement; 

 une excellente disponibilité des environnements analytiques basés sur des 

moteurs de décision capables de permettre l'accès aux données courantes de 

l'entreprise à n'importe quel moment. 

En résumé, plus la prise de décision se rapproche du temps-réel, plus des changements 

majeurs doivent être apportés non seulement à l'entrepôt lui-même, mais aux outils qui 

l'entourent, notamment les outils OLAP (On-Line Analytical Processing) et les ETL.  

 

Un besoin réel ou un luxe? 

 

Seule une petite minorité des entreprises a réellement besoin d'utiliser les EDTR. Dans la 

plupart des cas, ce sont des analyses sur des données historiques qui doivent être faites. 

Par exemple, des questions comme "Combien de voitures de type sport ont été vendues à 

des personnes âgées de moins de 18 ans dans la région de Québec" font souvent l'objet 

d'analyses pour une entreprise ayant plusieurs modèles de véhicule en vente. Réussir à 

obtenir le nombre de voitures vendues la journée même n'est pas vraiment une nécessité 
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pour ce genre d'entreprise. Dans plusieurs cas, la fréquence de rafraîchissement des 

données n'a qu'à être augmentée pour satisfaire les besoins [62]. Par exemple, un entrepôt 

dont les données sont rafraîchies initialement à tous les mois pourrait être mis à jour sur 

une fréquence hebdomadaire pour permettre d'accéder aux données de ventes de la 

semaine passée.  

La plupart des applications nécessitent de visualiser l'état de l’entreprise à des périodes 

précises dans le passé (ex.: à chaque jour, à chaque semaine ou à chaque mois). Les 

applications qui nécessitent une résolution temporelle plus petite (à chaque heure) sont 

celles qui nécessiteront un EDTR, dont l'utilisation permettra à l’organisation de 

retrouver des variantes de son état à l’intérieur même d’une journée [16]. 

[16] mentionne également qu'un traitement ETL peut parfois causer certains problèmes si 

un volume important de données est saisi dans les systèmes transactionnels au cours 

d’une même journée. Un EDTR constituerait également dans ce cas-ci un bon élément de 

solution en suggérant plutôt des ajouts fréquents et réguliers au cours d’une même 

journée. 

 

Se rapprocher du temps-réel sans implanter un EDTR. 

 

Les technologies d'EDTR sont encore aujourd'hui peu nombreuses, coûteuses, et n’ont 

pas encore atteint leur maturité. Très peu d’applications existent actuellement pour 

amener les données sous forme d'un flux variable et continu, vers un entrepôt de données 

spatiales qui peut gérer le temps-réel. Toutefois, différentes approches existes afin de se 

rapprocher de telles technologies tout en conservant les outils ETL et entrepôt de données 

classiques. Pour y arriver, la première tâche consiste à cibler et bien comprendre les 

limites des outils conventionnels. 

Dans la plupart des cas, mettre à jour un entrepôt de données signifie également le mettre 

hors d'usage (shutdown) pendant cette mise à jour ou du moins celle-ci rend l'utilisation 

beaucoup plus difficile et avec de piètres performances puisqu'il est déjà en plein travail. 
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L'utilisation d'un entrepôt pendant une mise à jour peut également occasionner certaines 

incohérences dans les résultats. Le résultat renvoyé par l'exécution d'une requête sera 

rarement logique et exact si les données interrogées sont en même temps mises à jour. 

Les agrégations, résultats agrégées selon un thème, ne pourront être calculées 

correctement si l'entrepôt est en constant changement et l'analyse en sera ainsi biaisée. 

Les critères requis pour des mises à jour continues sans impliquer de shutdown sont 

généralement inconsistants avec les outils ETL traditionnels. Pour répondre à ce 

problème, de nouveaux produits actuellement sur le marché se spécialisent en ETLs 

temps-réel (présentés plus bas dans cette section) et en chargement de données.  

Il existe également des solutions modifiant les systèmes ETL classiques afin de pouvoir 

charger un entrepôt sur une fréquence se rapprochant du temps-réel [62, 82]. 

 

Solution 1 – Un ETL en temps quasi-réel 

Cette première solution consiste à éliminer le temps-réel véritable du choix si le 

besoin est absent. On pourrait simplement augmenter la fréquence des chargements de 

nouvelles données dans l’entrepôt. Par exemple, un chargement qui se fait habituellement 

sur une base hebdomadaire pourrait être exécuté une fois par jour. Cette approche peut 

cependant impliquer des problèmes de shutdown [62]. Ce changement permettrait aux 

utilisateurs de l’entrepôt d’avoir accès à des données plus récentes sans avoir à faire des 

modifications majeures sur le procédé de chargement ou le modèle de données. N’étant 

pas le temps-réel véritable, le temps quasi-réel peut constituer une bonne première 

solution peu coûteuse. 

 

Solution 2 – Peuplement direct 

Si une application nécessite le temps-réel, l’approche la plus simple serait de 

charger continuellement l’entrepôt de données avec les nouvelles données. De cette 

manière, on éliminerait toute étape de stockage intermédiaire. Cependant, cette solution 

peut causer une perte de performances lors de l’exploitation de l’entrepôt par un ou 
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plusieurs utilisateur(s) [61] puisque la mise à jour d'un entrepôt peut à elle seule 

demander beaucoup de travail de la part de la machine qui l'héberge. 

 

Solution 3 – Peuplement progressif 

Cette approche consiste à faire une deuxième partition de la table de faits de 

l’entrepôt de données sur laquelle on fait le chargement. Sur une base périodique, on 

remplace la table de faits de l'entrepôt par la deuxième partition, qui fut chargées des 

nouvelles données. De cette manière, la table de faits interrogeable est mise à jour à une 

fréquence assez basse pour limiter les pertes de performances lors de son exploitation, et 

elle contient également toutes les nouvelles données depuis sa dernière mise à jour. 

Cette solution peut être utilisée selon un cycle pouvant varier d’une durée d’une heure à 

une durée d’une minute. 

 

Solution 4 – Mémoire externe cache temps-réel 

 Cette approche consiste à stocker les données en temps-réel dans une mémoire 

temps-réel (Real time Data Cache) externe à l’entrepôt, évitant complètement tout 

problème de performance potentiel. La RDTC peut être simplement un autre entrepôt 

dédié au chargement, au stockage et au traitement des données. Les applications qui 

traitent un gros volume de données ou qui demandent un temps de traitement très court 

pourraient tirer profit de cette solution. 

Le désavantage majeur de cette solution est qu’elle implique une base de données 

additionnelle qui doit être installée et maintenue. Le travail effectué pour réaliser cette 

approche est plus élevé (deux bases de données à installer et maintenir au lieu d'une), 

mais les coûts qui seraient dépensés pour acheter du matériel plus performants ou de la 

mémoire additionnelle (pour améliorer les performances en continuant d'utiliser une seule 

base de données) justifient dans bien des cas l’utilisation de cette méthode. 
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ETL temps-réel 

 

Les EDTR donnent une vue précise, intégrée et consolidée des informations sur une 

entreprise et permettent la diffusion en temps-réel des informations aux utilisateurs [20]. 

Ces entrepôts requièrent toutefois des techniques ETL efficaces pour extraire, transformer 

et charger les données en temps-réel et ainsi les rendre utilisables.  

Contrairement aux ETL traditionnels, effectuant les opérations et traitements par batch, 

les ETL temps-réel sont conçus de manière à obtenir le moins de latence possible. Alors 

que les batch constituent une méthode très simple pour charger des données, les périodes 

d'attente entre leur lancement et exécution font de ce type d'ETL un outil non adapté au 

temps-réel.  

Pourtant, le fonctionnement des ETL conventionnel est très similaire à celui des ETL 

temps-réel, à la simple distinction que les paquets de données (batch) sont traités à une 

plus haute fréquence [59]. Malgré ces ressemblances, certains outils ETL ont adopté une 

approche différente quant au traitement de ces batch en éliminant certaines latences 

comme le montre la figure 1.6. 

 

Figure 1.6. Comparaison des méthodes de traitements en batch et en micro-batch. 
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Alors que les processus par batch créent une période d'attente entre chaque traitement, les 

processus temps-réel traitent chaque donnée séparément. On pourrait définir ce genre 

d'approche comme étant des micro-batch contenant chacune une seule donnée. Dans un 

processus temps-réel, chaque micro-batch est d'abord traitée dans une étape et, lorsque le 

résultat est produit, est immédiatement envoyée à l'étape suivante, éliminant ainsi l'attente 

engendrée par le traitement des autres données contenues dans une batch traditionnelle. 

Dans le cas des ETL traditionnels, traiter un jeu de données volumineux peut durer très 

longtemps et dans certains cas plus d'une heure. Lorsqu'on procède par micro-batch, les 

données sont prêtes à être utilisées en une fraction de ce temps seulement, permettant le 

peuplement progressif et faisant ainsi de cette méthode un excellent outil pour traiter des 

données en temps-réel. 

 

1.3.4. Synthèse 
 

Nous avons premièrement défini l’expression « temps-réel » au début de ce chapitre à 

partir des définitions offertes dans le domaine informatique. Par contre, en ce qui 

concerne les outils d’aide à la décision, le qualificatif « temps-réel » vise principalement 

à distinguer les outils offrant les données les plus récentes sur l’organisation lors des 

analyses.  

Le fonctionnement des entrepôts de données temps-réel (EDTR) et des outils ETL temps-

réel diffèrent de ceux dits traditionnels. Les EDTR contiennent les données courantes et 

actuelles présentes dans les systèmes transactionnels principalement en rafraîchissant les 

données sur une fréquence plus élevée. Cette fréquence d’actualisation est choisie en 

fonction des besoins de l’application et de l'entreprise. L’expression « temps-réel » ne 

qualifie alors pas un système nécessairement rapide et performant mais plutôt un système 

capable d'obtenir les données lorsqu'elles sont requises (juste à temps) [99]. 

Comme mentionné dans la section 1.3.3, les technologies d'EDTR sont encore 

aujourd'hui peu nombreuses, coûteuses, et n’ont pas encore atteint leur maturité. D'un 
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autre côté, les entrepôts de données classiques ne sont pas initialement conçus pour 

héberger des données temps-réel provenant de flux continus. De stratégies de mise à jour 

et des processus ETL optimisés ont été proposés afin de se rapprocher de la prise de 

décision en temps-réel, tout en utilisant les technologies d'entrepôts de données et d'ETLs 

classiques. 

 

1.4. Problématique 

Comme mentionné dans la section 1.2.4, l'accessibilité des données issues de capteurs est 

un des premiers obstacles rencontrés dans l'intégration de telles données dans un 

processus d'analyse. Cet accès n'est généralement pas ouvert au public et il est souvent 

difficile de s'approprier de telles données. L'accessibilité et la disponibilité des données 

issues de capteurs sont donc les premiers obstacles auxquels nous feront face dans cette 

recherche. 

Les différents types de capteurs apportent certainement de la richesse à une analyse, mais 

constituent un obstacle lors de l''intégration puisque chaque type comporte des 

caractéristiques, des procédures et des type de données différents, faisant ainsi des 

capteurs des sources de données hétérogènes. L'OGC propose des standards pour 

l'encodage des données et des spécifications de services Web utilisés pour stocker et 

normaliser des données issues de capteurs. Toutefois, la complexité de ces standards les 

rend difficiles à utiliser dans un contexte en temps-réel.  

L’intégration de données spatiales sous la forme d’un flux continu vers un entrepôt de 

données spatiales est un sujet encore très peu abordé à ce jour et pratiquement aucun 

travail de recherche n'a été réalisé sur ce sujet. Les technologies temps-réel adaptées à 

cette situation, comme les EDTR qui sont conçus pour faire des analyses en temps-réel, 

sont encore aujourd'hui peu nombreuses, coûteuses et immatures. Ces raisons font en 

sorte que les EDTR ne sont utilisés que dans très peu de projets. Les entrepôts de données 

classiques, qui eux sont aujourd'hui utilisés dans la plupart des processus de prise de 
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décisions, ne sont pas initialement conçu pour accueillir des données en provenance de 

flux continus. Plusieurs approches existent afin de se rapprocher d'une prise de décision 

en temps-réel tout en utilisant les technologies d'entrepôt de données classiques, mais 

elles diffèrent beaucoup selon les besoins de l'analyse et aucune n'est, pour le moment,  

spécifique aux besoins d'analyser des données temps-réel issues de capteurs. Proposer 

alors une solution qui peut répondre à ces besoins tout en utilisant les technologies 

classiques était alors un défi intéressant et pertinent, en offrant ainsi aux décideurs la 

possibilité de joindre de telles données à leurs analyses. 

 

1.5. Objectifs 

L’objectif principal de cette recherche est de développer une approche optimale pour 

intégrer des données issues de capteurs présentées sous forme de flux continus dans un 

entrepôt de données spatiales conventionnel, qui n'est pas conçu pour opérer avec de 

telles données et en temps-réel. 

Des objectifs secondaires ont également été dégagés : 

• rendre plus accessibles les données issues de capteurs en temps-réel; 

• permettre un accès standardisé à ces données pour faciliter leur intégration dans 

un entrepôt de données; 

• définir une stratégie optimale d’intégration dans un entrepôt de données géo-

décisionnel pour la prise de décision en temps quasi-réel. 

 

1.6. Méthodologie 

La méthodologie qui a été employée pour réaliser ce projet de recherche, qui comporte 

une phase importante de développement informatique et de prototypage, est fortement 
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inspirée de la démarche AGILE
1
 généralement utilisée en génie logiciel [80, 97]. La 

méthodologie suivie au cours de cette recherche comporte trois principales étapes comme 

le montre la figure 1.7. Les paragraphes suivants expliquent ces étapes avec plus de 

détails. 

F

igure 1.7. Méthodologie employée pour réaliser le projet. 

 

La première étape de cette démarche consiste à faire une revue de littérature de tous les 

aspects reliés au projet. Cette étape permet de faire un état de l'art de tout ce qui existe 

actuellement en ce qui concerne les flux de données, les systèmes de gestion de flux et les 

entrepôts de données spatiaux et non spatiaux, les outils d'aide à la décision comme les 

systèmes OLAP et les outils ETL, afin de mobiliser toutes les connaissances utiles à 

l'atteinte de nos objectifs. 

                                                           
1
 http://agilemanifesto.org/, 2010 

http://agilemanifesto.org/
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Une analyse du problème a été effectuée en parallèle à cet état de l'art et fut raffinée et 

approfondie tout au long du projet. En d'autres mots, cette étape consiste en fait à évaluer 

les contraintes de temps-réel reliées aux flux de données ainsi que leur nature continue et 

de comprendre l'impact de celles-ci sur toutes les étapes d'un processus destiné à 

introduire ces données dans un entrepôt de données. Les chapitres 2 et 3 contiennent l'état 

de l'art et les principaux éléments de la problématique retenus dans cette étape. 

La revue de littérature construite et le problème bien défini, la phase de conception a pu 

démarrer. C'est dans cette étape qu'on cherche à répondre à la problématique d'établir une 

démarche permettant d'intégrer des données provenant d'un flux de données continu et en 

temps-réel dans un entrepôt de données spatiales classique, qui n'est pas initialement 

conçu pour recevoir et gérer de telles données.  

Les résultats obtenus sont ensuite testés et les procédures modifiées dans le cas où ces 

résultats ne satisferaient pas les exigences.  

Les phases de tests et de conceptualisation ne sont pas réalisées en un seul morceau pour 

ce projet de recherche. Toutes les composantes de l'architecture ont été individuellement 

conceptualisées, conçues et testées. Durant chacun de ces tests, les résultats pouvaient 

nous indiquer de continuer dans cette voie et de passer à la prochaine étape, ou 

alternativement de revenir à la phase de conceptualisation pour modifier ou reprendre 

entièrement cette composante. Dans le cas où les résultats seraient révélateurs d'une faille 

majeure, nous pouvions revenir jusqu'à la phase d'analyse pour y ajouter des éléments et 

recommencer à partir de ce point.  

 

1.7. Description des prochains chapitres 

 
Ce chapitre a introduit ce travail de recherche en le situant tout d'abord dans son contexte 

général par un état de l'art actuel. Les éléments de la problématique et les objectifs ont 
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ensuite été dégagés de cet état de l'art pour finalement décrire la méthodologie employée 

pour réaliser le projet. 

Le deuxième chapitre décrit approche choisie visant à répondre aux besoins temps-réel 

d’une application intégrant des données descriptives et spatiales provenant de capteurs 

dans un entrepôt de données classique.  

Le chapitre 3 présente une analyse des résultats obtenus lors de la réalisation de tests de 

performance avec le prototype développé et expose la solution retenue pour atteindre les 

objectifs fixés dans le présent chapitre.  

La conclusion de ce mémoire (chapitre 4) permet de faire un retour sur les objectifs que 

nous avions fixés au départ. Elle permet aussi d’identifier les contributions apportées par 

ce projet et les perspectives associées à cette recherche.
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2. ÉLABORATION D’UNE STRATÉGIE 

D’INTÉGRATION POUR LES DONNÉES ISSUES DE 

CAPTEURS 
 

Le chapitre précédent a exposé le contexte théorique associé au projet. Nous avons défini 

les capteurs, les flux de données, les systèmes de gestion de flux et nous avons également 

justifié l'importance de la normalisation des données et énuméré les différents services 

offerts par l'OGC pour standardiser des données issues de capteurs. Le concept de temps-

réel a été introduit et expliqué dans le domaine des outils d'aide à la décision en 

mentionnant les caractéristiques d'un système temps-réel et ses limites. 

Ce projet de recherche a été réalisé dans le but premier d'intégrer des données issues de 

capteurs dans un entrepôt géo-décisionnel.  Nous verrons dans ce chapitre que ce projet 

est également de nature évolutive et que son architecture modulaire est conçue de 

manière à ce que chaque composante puisse fonctionner indépendamment des autres.  

Voici premièrement une figure illustrant les différentes composantes créées et utilisées 

dans le cadre de cette recherche ainsi que les interactions entre chacune d'elles, formant 

l'architecture sur laquelle le projet est fondé. Les différentes sections de ce chapitre 

découleront des éléments illustrés dans cette figure. 
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Figure 2.1. Architecture du projet. 

 

Les données issues de capteurs sont tout d'abord diffusées publiquement en utilisant une 

syndication XML standardisée (voir élément numéroté 1 sur la figure 2.1) afin de 

répondre aux contraintes d'accessibilité de ce type de données énoncées en tant 

qu'élément de notre problématique dans le chapitre 1. La section 2.1 introduit cette 

syndication en définissant la notion de flux SensorGeoRSS utilisée dans ce projet pour 

publier des données issues de capteurs. Une homogénéisation est ensuite appliquée sur les 

données par un service SOS (voir élément numéroté 2 sur la figure 2.1). Des solutions 

répondant à la problématique reliée à ce service font l'objet de la section 2.2., notamment 

en ce qui concerne la complexité de son utilisation et, par le fait même, la justification de 

son implication dans un système traitant des données temps-réel. Un service Web, 

nommé SensorGeoRSS Manager, a été créé afin de véhiculer plus facilement les données 

du flux SensorGeoRSS vers le SOS. La section 2.2.1 décrit ce service et justifie également 

son utilisation. La stratégie d'intégration des données spatiales (voir élément numéroté 3 



54 
 

sur la figure 2.1), incluant le processus ETL et la mise à jour de l'entrepôt géo-

décisionnel, qui viendra répondre à la contrainte de temps-réel liée aux entrepôts géo-

décisionnels classiques est exposée en 2.3.  

 

2.1. Accessibilité des données  

 

Acquérir des données issues de capteurs devrait théoriquement constituer l'étape la plus 

simple de ce projet de recherche. Hors, en pratique, cette tâche est loin de s'être avérée 

telle. Les capteurs fournissant gratuitement leurs observations sont très rares dans la 

plupart des domaines. Tel qu'énoncé dans la problématique au chapitre 1, les capteurs 

sont généralement privés et les données ne sont accessibles qu'à un nombre d'utilisateurs  

limité. Nous avons donc concentré nos efforts dans la recherche d'un moyen de diffuser 

publiquement les données issues de capteurs. La section 2.1.1 introduit et décrit les 

formats XML, RSS et GeoRSS tandis que la section 2.1.2 présente la syndication 

SensorGeoRSS créée dans cette recherche, qui constitue une extension de la syndication 

GeoRSS. 

 

2.1.1. XML, flux RSS et GeoRSS 

 

XML est avant tout un format texte simple et très flexible dérivé de Standard Generalized 

Markup Language
1
 (SGML, ISO 8879) [World Wide Web Consortium 2010] et s'appuyant 

sur les standards ouverts du W3C
2
 (World Wide Web Consortium). Il offre entre autres 

une notation permettant de représenter des documents d’une manière hiérarchisée. Cette 

possibilité de représenter des données sous plusieurs niveaux cadre très bien avec les 

données issues de capteurs, qui peuvent également être représentées en éléments et sous-

                                                           
1
 http://www.w3.org/MarkUp/SGML/ 

2
 http://www.w3.org/  

http://www.w3.org/MarkUp/SGML/
http://www.w3.org/XML/
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éléments. Par exemple, un élément « capteur » pourrait contenir les sous-éléments 

« description » et « observations ». 

Bien que les données non structurées comme les fichiers binaires, les images matricielles 

et les vidéos soient beaucoup trop volumineux pour être traités efficacement sous ce 

format [32], il représente très bien les données qui sont structurées sous une forme 

arborescente (notamment le contenu d’une base de données). 

Ce format est non seulement lisible et modifiable dans n’importe quel éditeur de texte, 

mais peut également être facilement traité par des outils automatisés, et offre par sa forme 

textuelle une excellente interopérabilité technique avec tous les systèmes d’exploitation et 

langages de programmation. 

Les normes SensorML et TML sont également des spécifications XML permettant un 

encodage standardisé des données issues de capteurs. Ces standards sont toutefois peu 

intuitifs, complexes à rédiger et il est difficile d'en faire ressortir, visuellement parlant, les 

informations essentielles. Si les données issues de capteurs sont diffusées au grand 

public, elles doivent également être lisibles par des utilisateurs non experts en standards 

OGC. Pour cette raison, nous avons opté pour une représentation plus intuitive de ces 

données, en dégageant les éléments essentiels principaux issus de ces standards. Parmi 

ces éléments, on compte une description de chaque capteur et observation, qui sera 

intégrée dans une syndication XML déjà existante, soit RSS. 

RSS
1
 (Rich Site Summary) est un format qui s’appuie sur le langage XML qui permet de  

livrer des informations contenues dans le Web. Plusieurs sites d'actualité (blogs, sites de 

prévisions météorologiques, de nouvelles, etc.) syndiquent leurs informations dans un 

flux RSS. Les abonnés à ce flux ont donc accès à cette information qui peut changer 

constamment.  

Comme montré dans le listage 2.1, le contenu d'un document RSS se situe toujours entre 

les balises <rss>. Elles possèdent obligatoirement un attribut version qui spécifie la 

                                                           
1
 http://www.rss.com/ 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_balisage
http://www.rss.com/
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version à laquelle le document RSS est conforme. Au niveau suivant de cette balise se 

trouve une unique balise <channel> qui contiendra les métadonnées du flux RSS ainsi 

que des éléments décrivant chaque item (i.e. chaque donnée). 

 

 

Listage 2.1. Exemple de données présentées sous le format RSS. 

 

Toutefois, si cette syndication devait contenir des données issues de capteurs, plusieurs 

informations seraient manquantes ou difficilement utilisables. En effet, un titre, une brève 

description et une date ne suffisent pas à caractériser une observation provenant d'un 

capteur. Selon l'OGC, les informations contenues dans une observation issue d'un capteur 

doivent également inclure la position du capteur et des éléments décrivant le capteur et la 

mesure.  

GeoRSS
1
 est un standard destiné à inclure les coordonnées géographiques dans un 

flux RSS. Dans le standard GeoRSS, les contenus sont représentés comme des points, des 

lignes et des zones d'intérêt. Les flux GeoRSS sont destinés aux applications 

                                                           
1
 http://www.georss.org/ 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_balisage
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tadonn%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/wiki/RSS_(format)
http://www.georss.org/
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géographiques comme la cartographie interactive (Google Maps
1
, Microsoft Virtual 

Maps
2
, Yahoo! Maps

3
).  

Des balises contenant les informations géographiques de l'item sont ajoutées dans le flux 

RSS de base pour former un flux GeoRSS (voir Listage 2.2).  

 

Listage 2.2. Exemple de données présentées sous le format GeoRSS. 

 

GeoRSS s'appuie entre autres sur le langage GML
4
 (Geography Markup Language) pour 

encapsuler les informations géographiques des éléments. L'utilisation de ce standard ne 

fait en sorte qu'amener davantage d'ouverture au projet. Des applications comme 

notamment la cartographie en ligne sont souvent capables de lire les informations 

géographiques sous ce format et pourraient donc bénéficier des informations spatiales 

contenues dans les observations issues de capteurs. 

La syndication GeoRSS a permis d'inclure les informations concernant la localisation d'un 

capteur. Toutefois, les informations décrivant la mesure et les capteurs eux-mêmes restent 

encore inaccessibles aux utilisateurs. Afin de pouvoir inclure ces données dans le flux, 

                                                           
1
 http://maps.google.ca/ 

2
 http://utenti.multimania.it/gvsqby/microsoft-virtual-maps.html 

3
 http://ca.maps.yahoo.com/ 

4
 http://www.opengeospatial.org/standards/gml, 2010 

http://maps.google.ca/
http://utenti.multimania.it/gvsqby/microsoft-virtual-maps.html
http://ca.maps.yahoo.com/
http://www.opengeospatial.org/standards/gml
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nous avons décidé de modifier et d’étendre le schéma XML (XSD) de GeoRSS pour être 

capable de véhiculer de telles informations. 

 

2.1.2. Un flux RSS pour capteurs 

 

Les balises à ajouter à la structure d'un document RSS et qui permettraient d'y inclure les 

informations décrivant les données issues de capteurs et les capteurs eux-mêmes ne sont 

pas nativement incluses dans la syndication GeoRSS. Sont illustrés au listage 2.3 les 

éléments descriptifs du capteur et de la mesure qui ont été imbriqués au sein d’un flux 

GeoRSS. Ce nouveau type d’encodage, dédié aux données issues de capteurs et 

s’appuyant sur GeoRSS, est de facto interopérable. Nous l’avons baptisé SensorGeoRSS. 

 

 

Listage 2.3. Exemple de données issues de capteurs présentées sous le format SensorGeoRSS. 
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Englobées par la balise <Sensor>, les informations décrivant le capteur (balise 

<SensorDescription>) et l'observation (balise <Observation>) peuvent maintenant être 

incluses dans le document en un certain nombre de sous-éléments obligatoires définis 

selon les normes de l'OGC (Sensor Web enablement, SensorML).  

 

À l'intérieur de la balise <SensorDescription>, l'URL (Uniform Resource Locator) 

pointant vers un fichier XML nous indique l'endroit où est stocké le document de 

description du capteur, écrit en XML et respectant les normes SensorML de l'OGC. Cette 

balise contenant l'URL (<SensorDesctriptionLocation>) est englobée par l'élément 

général <SensorDescription> de manière à ce qu'elle puisse être remplacée par le 

document XML lui-même et non son URL. En faisant de la sorte, l'administrateur qui 

génère le flux a le choix d'y inclure toute la description XML ou seulement l'URL qui 

pointe vers celle-ci. Cette fonctionnalité n'a toutefois pas été testée dans le cadre du 

prototype que nous avons développé afin de valider notre approche, seul l'URL pointant 

vers la description a été utilisé. 

Les éléments décrivant l'observation, inclus dans la balise <Observation>, représentent 

les éléments obligatoires qui doivent être présents pour décrire une mesure ou une 

observation en s'appuyant encore une fois sur les standards de l'OGC (Observation & 

Measurement 2010). On compte parmi ces éléments le temps d'échantillonnage (balise 

<SamplingTime>) attaché à la mesure, la façon dont elle a été mesurée (balise 

<procedure>), le phénomène observé (balise <ObservedProperty>) et la mesure elle-

même (balise <Result>) incluant ses unités.  

Le schéma XSD, utilisé pour décrire la structure XML de SensorGeoRSS, est présenté à 

l'annexe A. On peut y voir notamment les nouvelles balises <Sensor>, <Observation> et 

<SensorDescription> qui sont décrites plus haut. Ces nouveaux éléments s'ajoutant à 

GeoRSS s'appuient sur le standard SensorML et constituent les éléments essentiels d'une 

requête InsertObservation qui sera utilisée afin d'insérer les données dans un SOS.   
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Ce nouveau format permet ainsi la diffusion publique de la donnée issue de capteurs de 

façon interopérable dans le Web contribuant ainsi à résoudre les problèmes reliés aux 

multiples formats de données issues de capteurs et à l’accessibilité des données. 

Toutefois, même si les observations de capteurs sont maintenant diffusées publiquement 

via Internet, elles ne sont toutefois pas encore prêtes à être intégrées dans un entrepôt de 

données. Une phase de raffinement et surtout d'homogénéisation des données doit être 

entreprise afin d'alléger le travail de l'ETL. La section suivante décrit l'utilisation qui a été 

faite d'un service de standardisation offert par l'OGC pour normaliser les données. 

 

Limites de la syndication 

 

Cette syndication fut testée et validée en utilisant des données numériques, textuelles et 

géospatiales (coordonnées 2D) seulement. Les données brutes telles que les vidéos, 

images et sons n'ont pas été testées et certains problèmes pourraient survenir lors de leur 

encodage en XML dû à leur volume. Un URL pointant vers ces données pourrait toutefois 

servir à les récupérer, mais ces fonctionnalités n'ont pas été implémentées dans le cadre 

du prototype mis en œuvre dans cette recherche. 

 

2.2. Intégration de SensorGeoRSS dans une architecture 

orientée service. 

 

Comme mentionné dans le chapitre précédent, les standards qu'offre l'OGC pour 

normaliser les données issues de capteurs feraient gagner un temps considérable lors de 

l'homogénéisation de nos informations. Hors, comme mentionné dans notre 

problématique, le SOS qui s'appuie sur ces normes est loin d'être conçu pour traiter de 

nombreuses données arrivant fréquemment (voir chapitre 1). La section 2.2.1 introduit le 

service Web développé dans le cadre de cette recherche, qui constitue un élément de la 
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solution permettant d'utiliser un SOS efficacement et de manière à pouvoir traiter des flux 

continus de données temps-réel, tel que ceux mis à disposition pour l’encodage 

SensorGeoRSS présentés à la section précédente. La section 2.2.2 contient les 

spécifications de ce nouveau service. 

 

2.2.1. Service Web pour optimiser l'utilisation des standards OGC 

 

Un SOS comporte des requêtes pour enregistrer les capteurs, stocker et récupérer des 

données issues de capteurs. Ces requêtes sont complexes à produire et il demeure 

impossible de travailler rapidement et continuellement. La solution pour contourner ce 

problème est relativement simple: écrire et envoyer automatiquement les requêtes. De 

cette manière, les opérations pourraient s'exécuter en grand nombre très rapidement. 

Une application responsable de cette tâche doit être non seulement capable d'accélérer 

l'envoi des requêtes, mais doit idéalement être conçue de manière flexible afin d'en faire 

profiter le plus d'utilisateurs possible, i.e. en ne restreignant pas les usagers. Une 

application lourde demandant l'installation sur un système d'exploitation impliquerait 

plusieurs incompatibilités entre les langages de programmation, logiciels utilisés, 

composantes physiques (hardware) et systèmes d'exploitation utilisés. Plusieurs [78, 94] 

mentionnent également la migration des entreprises possédant de telles applications vers 

des systèmes plus légers (services Web, Enterprise Java Beans
1
 (EJB)) afin d'accélérer 

l'utilisation et la gestion des opérations.  

Un service Web est sommairement un ensemble de fonctionnalités accomplissant des 

tâches spécifiques accessible via Internet [32]. Les services Web ont également comme 

caractéristique de fonctionner indépendamment des environnements physiques et 

logiciels. Par exemple, un service Web réalisé en langage Java, s’exécutant sur un 

serveur Linux, peut sans problème être exploité par un logiciel client basé sur 

                                                           
1
 http://www.oracle.com/technetwork/java/index-jsp-140203.html 

http://www.oracle.com/technetwork/java/index-jsp-140203.html
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l’environnement .NET sous Windows. Les standards concernant les services Web, 

notamment ceux offerts par le W3C, permettent ainsi une utilisation plus facile de ces 

services mais également une meilleure interopérabilité. La définition de la structure des 

données échangées et des tâches qu’un service peut effectuer constitue le contrat de 

service. Ainsi, via Internet, une personne peut interroger un service Web sur ces capacités 

et l'utiliser selon ses besoins. L'ouverture de ce projet de recherche en ce qui concerne les 

standards utilisés (OGC, XML, RSS, GML) et l'interopérabilité de ses composantes cadre 

très bien avec l'utilisation de ce type de fonctionnalités. 

Nous avons donc conçu un service Web (SensorGeoRSS Manager) permettant de 

récupérer les nouvelles données contenues dans un flux SensorGeoRSS préalablement 

enregistré dans ce service, de rédiger et d'envoyer automatiquement les requêtes requises 

par un SOS pour stocker les données. Le SOS sera alors utilisé pour homogénéiser les 

données issues du flux SensorGeoRSS en les conformant aux standards OGC. Le SOS qui 

a été utilisé dans cette recherche est celui développé par 52° North
1
 (version 3.1.0). 

SensorGeoRSS Manager est un service Web entièrement développé dans le langage 

Java
2
. Ce langage a été choisi principalement parce que l'outil ETL utilisé dans ce projet a 

été développé aussi en Java, mais aussi pour le grand nombre d’API (Application 

Programming Interface) qu'il met à notre disposition, particulièrement les APIs utilisés 

pour traiter des données sous le format XML (JDOM, DOM4J, JAXP, etc.).  

Ce service se compose principalement d'une API (georss-rome-0.9.8.)
3
 permettant de lire  

et récupérer des données sous le format RSS. Les fonctionnalités incluses dans cette API 

ont été modifiées de manière à ce que la lecture des balises supplémentaires formant 

SensorGeoRSS soit également possible. Un deuxième groupe de fonctions a ensuite été 

créé afin de rédiger et gérer les requêtes mandatées par un SOS. L'utilisateur a donc en 

tout temps la possibilité d'interroger le service sur ses capacités (GetCapabilities), 

                                                           
1
 http://52north.org/ 

2
 http://www.java.com/  

3
 http://georss.geonames.org/ 

http://52north.org/
http://www.java.com/fr/
http://georss.geonames.org/
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d'inscrire un nouveau flux (RegisterNewFeed) et d'en récupérer les données (GetUpdate) 

pour les stocker dans un SOS et ainsi les normaliser.  

 

2.2.2. Spécifications du service et opérations 

 

Cette section fait un retour sur les différentes opérations susmentionnées en les décrivant 

davantage et en les illustrant avec des exemples de requêtes et réponses. Les 

spécifications du service sont présentées à l'annexe B. 

 

L'opération GetCapabilities 

 

L’opération GetCapabilities permet au client d’obtenir des métadonnées telles qu'une 

description du service ainsi que les noms et informations des contacts de l’organisation et 

des personnes responsables du service. Elle permet également d’obtenir la liste des flux 

de données issues de capteurs déjà enregistrés dans ce service. 

La requête GetCapabilities ne comporte qu'un seul paramètre: 

 

http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?request=GetCapabi

lities  

Listage 2.4. Exemple d'une requête GetCapabilities envoyée au service Web SensorGeoRSS Manager 
 

Paramètre request:  

 Paramètre obligatoire dans toutes les requêtes d'un service Web, il représente le 

type de la requête envoyée au service. Il existe trois valeurs possibles pour ce paramètre: 

GetCapabilities, GetUpdate et RegisterNewFeed.  
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La réponse d’une requête GetCapabilities prend la forme suivante : 

 

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15"?> 

<sgr:Capabilities service="WPS" version="1.0.0" xml:lang="fr-CA"  

xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"  xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1" 

xmlns:sgr="http://localhost/sensorGeoRSS"  xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

xsi:schemaLocation="http://www.opengis.net/wps/1.0.0 ../wpsGetCapabilities_response.xsd"> 

 <ows:ServiceIdentification> 

  <ows:Title>SensorGeoRSS Manager</ows:Title> 

  <ows:ServiceTypeVersion>1.0.0</ows:ServiceTypeVersion> 

  <ows:Fees>NONE</ows:Fees> 

  <ows:AccessConstraints>NONE</ows:AccessConstraints> 

 </ows:ServiceIdentification> 

 <ows:ServiceProvider> 

  <ows:ProviderName>Jean Mathieu, Universite Laval</ows:ProviderName> 

  <ows:ServiceContact> 

   <ows:IndividualName>Jean Mathieu</ows:IndividualName> 

   <ows:PositionName>Etudiant</ows:PositionName> 

   <ows:ContactInfo> 

    <ows:Address> 

     <ows:City>Quebec</ows:City> 

     <ows:AdministrativeArea>QC</ows:AdministrativeArea> 

     <ows:Country>Canada</ows:Country>   

                                                          <ows:ElectronicMailAddress> 

                                                                        jean.mathieu.1@ulaval.ca 

                                                                       </ows:ElectronicMailAddress> 

    </ows:Address> 

   </ows:ContactInfo> 

  </ows:ServiceContact> 

 </ows:ServiceProvider> 

 <ows:OperationsMetadata> 

  <ows:Operation name="GetCapabilities"> 

   <ows:DCP> 

    <ows:HTTP> 

 <ows:Get xlink:href="http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?"/> 

    </ows:HTTP> 

   </ows:DCP> 

  </ows:Operation> 

  <ows:Operation name="RegisterNewFeed"> 

   <ows:DCP> 

    <ows:HTTP> 

 <ows:Get xlink:href="http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?"/> 

    </ows:HTTP> 

   </ows:DCP> 

   <ows:Parameter name="feedName" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="feedURL" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

  </ows:Operation> 

  <ows:Operation name="getUpdate"> 

   <ows:DCP> 

    <ows:HTTP> 

 <ows:Get xlink:href="http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?"/> 
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    </ows:HTTP> 

   </ows:DCP> 

   <ows:Parameter name="feedName" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="format" > 

    <ows:AllowedValues> 

     <ows:Value>SOS</ows:Value> 

     <ows:Value>GML</ows:Value> 

     <ows:Value>GeoJSON</ows:Value> 

    </ows:AllowedValues> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="SOSURL" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="date1" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="date2" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

  </ows:Operation> 

 </ows:OperationsMetadata> 

 <sgr:Contents> 

  <sgr:FeedList> 

   <sgr:Feed name="garmin-17hvs-mobile">  

                                        <sgr:FeedURL> 

                                                                       file:/D: /files/garmin-17hvs-mobile.xml 

                                                              </sgr:FeedURL> 

   </sgr:Feed> 

   <sgr:Feed name="ifgi-sensor-1"> 

                                                              <sgr:FeedURL>file:/D:/ files/ifgi-sensor-1.xml</sgr:FeedURL> 

   </sgr:Feed> 

  </sgr:FeedList> 

 </sgr:Contents> 

</sgr:Capabilities> 
Listage 2.5. Réponse d'une requête GetCapabilities renvoyée par le service  
 

Sont incluses dans cette réponse les informations identifiant le service 

(<ServiceIdentification>), les informations sur le fournisseur du service 

(<ServiceProvider>), les métadonnées reliées aux opérations (<OperationsMetadata>) 

et la liste des flux SensorGeoRSS déjà enregistrés (<FeedList>). L'utilisateur peut donc 

premièrement se renseigner sur les différents flux SensorGeoRSS déjà inscrit et les 

utiliser, ou bien enregistrer un nouveau flux s'il le désire (opération RegisterNewFeed, 

voir plus bas).  

Les informations décrivant le service et les métadonnées ont été structurées en s’appuyant 

sur la spécification OGC Web Services Common Specification afin de permettre une 
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documentation plus exhaustive du service et également pour assurer l'interopérabilité 

avec les services Web géographiques de l’OGC. 

 

L'opération RegisterNewFeed 

 

Avant de pouvoir récupérer les données provenant d'un flux SensorGeoRSS, l'utilisateur 

doit premièrement enregistrer le nouveau flux dans les archives du service. C'est en 

envoyant une requête RegisterNewFeed qu'un utilisateur peut inscrire un tel flux dans les 

archives du service Web pour de futurs traitements.  

Comme nous le montre l'exemple suivant, l'opération RegisterNewFeed inclut deux 

paramètres supplémentaires à l'élément request: 

 

http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?request=RegisterNewFeed&feed
Name=ifgi-sensor-1&feedURL=http://foo/bar/sensorgeorss.xml 

Listage 2.6. Exemple d'une requête RegisterNewFeed envoyée au service Web SensorGeoRSS Manager 

 

Paramètre feedName:  

 Nom du flux SensorGeoRSS à enregistrer, ce nom sera ultérieurement utilisé pour 

y récupérer les données.  

Paramètre feedURL:  

Ce paramètre représente l'adresse du flux SensorGeoRSS (fichier XML). 

La réponse renvoyée par le service prend la forme suivante: 

<sgrssm:RegisterFeedResponse> 
 <sgrssm:ResponseText> 
  New feed registered!      
                                feedName: ifgi-sensor-1      
                                feedURL: http://foo/bar/sensorgeorss.xml 
 </sgrssm:ResponseText> 
</sgrssm:RegisterFeedResponse> 

Listage 2.7. Réponse d'une requête RegisterNewFeed renvoyée par le service. 
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L'opération GetUpdate 

 

L'opération GetUpdate permet ensuite de récupérer les données d'un flux enregistré entre 

deux bornes temporelles. L'exemple suivant inclut tous les paramètres requis par cette 

opération. 

 

http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?request=GetUpdate&feedName=i
fgi-sensor-1&format=SOS&date1=Thu, 11 Feb 2010 14:34:40 -
0500&SOSURL=http://localhost:8080/52nSOSv3.1.0/sos&allowInsert=false 

Listage 2.8. Exemple d'une requête GetUpdate envoyée au service Web SensorGeoRSS Manager. 

Paramètre feedName:  

 Nom du flux enregistré où les nouvelles données seront récupérées. 

Paramètre format: 

 Format de sortie des résultats. La seule valeur possible de ce paramètre est 

actuellement "SOS", pour envoyer les données dans un SOS. Éventuellement, le service 

pourrait inclure d'autres formats de sortie destinés à être utilisés dans diverses 

applications. On pense ici à GeoJSON et GML qui permettraient très facilement de 

cartographier l’information contenue dans ces flux de données issues de capteurs. 

Paramètre date1:  

 Première borne temporelle, ce paramètre indique l'heure et la date de mesure à 

partir desquelles les observations seront prises en compte. Cet encodage s’appuie ici sur 

les normes ISO
1
. 

Paramètre date2:  

 Absent dans l'exemple ci-haut, ce paramètre indique l'heure et la date maximales 

de mesure où les observations seront prises en compte. La date et l'heure de l'envoi de la 

requête constituent la valeur par défaut de ce paramètre, dans le cas où l'utilisateur 

omettrait de fournir cette information.  

                                                           
1
 ISO 8601:1988 (E), Éléments de données et formats d'échange -- Échange d'information -- Représentation 

de la date et de l'heure 



68 
 

Paramètre SOSURL:  

 Ce paramètre n'est obligatoire que si la valeur du paramètre format est "SOS". Il 

représente l'adresse où est située l'instance du SOS. 

Paramètre allowInsert:  

 Ce paramètre n'est également obligatoire que si la valeur du paramètre format est 

"SOS". Par la valeur booléenne de ce paramètre, l'utilisateur décide d'insérer 

automatiquement les observations dans un SOS ou de récupérer les requêtes d'insertion
1
, 

encodées en XML, qui y seraient normalement envoyées. 

Voici les réponses retournées par le service: 

 

<sgrssm:SOSQueries> 
      <InsertObservation service="SOS" version="1.0.0"   ...> 
            <AssignedSensorId>urn:ogc:object:feature:Sensor:IFGI:ifgi-sensor-1</AssignedSensorId> 
            <om:Measurement> 
                  <om:samplingTime> 
                        <gml:TimeInstant> 
                              <gml:timePosition>2010-04-08T22:19:16-04</gml:timePosition> 
                        </gml:TimeInstant> 
                  </om:samplingTime> 
                  <om:procedure xlink:href="urn:ogc:object:feature:Sensor:IFGI:ifgi-sensor-1"/> 
                  <om:observedProperty xlink:href="urn:ogc:def:phenomenon:OGC:1.0.30:waterlevel"/> 
                  <om:result uom="cm">208.7</om:result> 
                  <om:featureOfInterest> 
                        <sa:SamplingPoint gml:id="foi_1001"> 
                              <gml:name>SamplingPoint 1</gml:name> 
                              <sa:position> 
                                    <gml:Point> 
                                          <gml:pos srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG:4326">7.52 52.9</gml:pos> 
                                    </gml:Point> 
                              </sa:position> 
                        </sa:SamplingPoint> 
                  </om:featureOfInterest> 
            </om:Measurement> 
      </InsertObservation> 
</sgrssm:SOSQueries> 

Listage 2.9. Réponse d'une requête GetUpdate renvoyée par le service avec la valeur "False" attribuée au 

paramètre AllowInsert. 

                                                           
1
 Requêtes InsertObservation supportées par un SOS  
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<sgrssm:SOSResponses> 
 <sos:InsertObservationResponse> 
  <sos:AssignedObservationId>o_581</sos:AssignedObservationId> 
 </sos:InsertObservationResponse> 
</sgrssm:SOSResponses> 

Listage 2.10. Réponse d'une requête GetUpdate renvoyée par le service avec la valeur "True" attribuée au 

paramètre AllowInsert  

 

L'élément <AssignedObservationId> montré au listage 2.10 représente l'identifiant unique 

de l'observation dans le SOS. L'utilisateur ou une application peut alors se servir de cette 

information pour retrouver et récupérer l'observation en envoyant une simple requête 

GetObservation
1
 au SOS. Celle-ci serait alors retournée à l’utilisateur en format XML. 

 

2.3. Intégration des données dans l'entrepôt 

 

Cette section décrit et explique les solutions retenues en ce qui concerne l'intégration des 

données issues de capteurs du SOS jusqu'à l'entrepôt de données. Les données étant 

maintenant homogénéisées dans une structure transactionnelle, le processus d'intégration 

doit récupérer ces données et les charger dans la structure dimensionnelle de l'entrepôt. 

Les fonctionnalités ETL qui ont été utilisées et développées font l’objet de la section 2.3.1 

et la stratégie retenue pour mettre à jour l'entrepôt est détaillée en 2.3.2.  

 

2.3.1. Processus ETL pour intégrer les données 

 

Le rôle de l'ETL dans le processus d'intégration est d'abord d'assurer le lien entre les 

données transactionnelles (incluses dans le SOS) et l’entrepôt spatial dimensionnel. Il 

extrait les données présentes dans la base de données transactionnelle et transforme ces 

données pour ensuite les intégrer dans la base de données multidimensionnelle.  

                                                           
1
 Requête supportée par un SOS 
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Bien qu'il existe plusieurs outils ETL sur le marché, nous avons choisi d'utiliser 

GeoKettle
1
 pour effectuer ces tâches. Aucun ETL ne permet à ce jour de communiquer 

efficacement avec un SOS. Afin d'intégrer ces composantes au sein d'un ETL, nous avons 

opté pour des outils ETL Open Source. Par définition, ce sont des outils ouverts dont les 

fichiers sources sont accessibles gratuitement et il est donc possible de les enrichir, les 

modifier et les améliorer. Des outils comme GeoKettle, Talend Open Studio
2
 et Enhydra 

Octopus
3
 ont donc été les premiers à attirer notre attention. GeoKettle, un outil ETL 

spatial basé sur Pentaho Data Integration4 et développé au sein de l'équipe de recherche 

GeoSOA
5
, ainsi que Spatial Data Integrator

6
 (Talend Open Studio) permettent de traiter 

la composante spatiale des données. Le mode de fonctionnement en micro-batch (voir 

figure 1.6) offert par Geokettle fixa notre choix en offrant des capacités et des 

performances réduisant considérablement le temps de traitement des données, cadrant 

ainsi parfaitement avec nos besoins de rapidité reliés aux données temps-réel. Ayant déjà 

développé plusieurs composantes dans ce logiciel, le temps investi dans le 

développement d'une communication avec un SOS fut amoindri et le travail fut plus 

efficace. 

 

Extraction des données 

 

 

La première tâche que doit accomplir l'ETL dans le processus d'intégration consiste à 

extraire les données contenues dans un flux SensorGeoRSS et les standardiser en les 

soumettant à un SOS. Le service Web développé dans ce projet de recherche 

(SensorGeoRSS Manager) a donc servi à la réalisation de cette première étape. GeoKettle 

offre la possibilité d'interagir avec des services Web par l'envoi de requêtes rédigées à 

l’aide d’une simple boîte de dialogue servant à saisir les paramètres de la requête. Sur une 

                                                           
1
 http://www.spatialytics.org/projects/geokettle/ 

2
 http://fr.talend.com/index.php 

3
 http://together.at/enhydra/tech/octopus/index.html 

4
 http://www.pentaho.com/ 

5
 http://geosoa.scg.ulaval.ca/fr/index.php 

6
 http://www.talendforge.org/wiki/doku.php?id=sdi:mainpage 

http://www.pentaho.com/
http://www.spatialytics.org/projects/geokettle/
http://fr.talend.com/index.php
http://together.at/enhydra/tech/octopus/index.html
http://www.pentaho.com/
http://geosoa.scg.ulaval.ca/fr/index.php
http://www.talendforge.org/wiki/doku.php?id=sdi:mainpage
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base régulière que nous avons fixée arbitrairement à 15 secondes pour réaliser les tests, 

période qui, selon nous, représente une situation typique lors de l'utilisation de telles 

données, l'ETL récupère les données contenues dans un flux SensorGeoRSS et les insère 

dans le SOS pour leur appliquer les standards de l'OGC.   

Parallèlement, sur une base régulière de 30 secondes, un autre processus ETL procède à 

l'extraction des données, qui sont maintenant homogènes et stockées dans le SOS. 

Certaines entreprises pourraient éventuellement utiliser des données contenues dans un 

SOS hébergé à l'extérieur de cette entreprise. Donc, en l'absence de contrôle sur la 

disponibilité de nouvelles données dans le SOS, l'entreprise fixe une fréquence 

d'extraction qui correspond à ses propres besoins. Nous avons donc, nous aussi, choisi 

une fréquence différente pour illustrer cette possibilité. 

Toutefois, comme mentionné dans les sections précédentes, les requêtes utilisées pour 

communiquer avec un SOS sont très verbeuses, longues à formuler et difficiles à envoyer 

à répétition rapidement. Le développement de nouvelles fonctionnalités visant à 

communiquer avec le SOS s'imposa donc afin de pouvoir récupérer les informations 

stockées dans une base de données attachée au SOS. Le résultat de ces développements 

est illustré par la figure 2.2. 

 

 

Figure 2.2. Interface dont disposent les utilisateurs pour communiquer avec un SOS dans GeoKettle. 
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L'interface graphique montrée dans la figure 2.2 est celle dont disposent les utilisateurs. 

On y retrouve dans un premier encadré les paramètres généraux de toutes les requêtes 

supportées par un SOS soit l'adresse localisant le service et le paramètre request (voir 

section 2.2.1). 

Vient ensuite un second encadré contenant les paramètres spécifiques aux requêtes 

GetObservation utilisées pour récupérer les données stockées par un SOS. Sont également 

incluses dans cette section de l'interface les informations temporelles formant l'intervalle 

de temps selon lequel les données seront récupérées.  

L'utilisateur peut interroger le service selon les phénomènes observés (observed property) 

ou les classes d'observations (offering) en utilisant une liste déroulante. Le logiciel envoie 

alors automatiquement une requête GetCapabilities au SOS en se servant du paramètre 

général URL déterminé préalablement par l'utilisateur pour afficher les valeurs 

disponibles dans le SOS au moment de l'envoi de requête. 

Le paramètre Measure is Geometry est utilisé pour différencier les mesures géométriques 

des mesures numériques ou textuelles, en indiquant au parseur, lors du décodage de la 

réponse renvoyée par le SOS, les balises qui contiennent la donnée. Dans le cas d'une 

géométrie, les données seront encodées selon la syntaxe GML. 

 

Transformation des données 

 

La réponse d'une requête GetObservation retournée par un SOS est présentée sous le 

format XML. Le processus ETL doit donc également prendre en charge la traduction des 

données pour les structurer selon des types numériques, textuels et géométriques qui sont 

supportés par le SGBD (PostgreSQL) qui héberge l'entrepôt. 
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Une API (JDOM
1
) s'occupant de parcourir le document XML retourné et de récupérer les 

données a été ajoutée à même les fonctionnalités développées pour communiquer avec le 

SOS, afin de déchiffrer immédiatement la réponse renvoyée par le service.  

Le déchiffrage d'un document XML (parsing) peut être fait de deux manières différentes 

comportant chacune des avantages et des inconvénients.  

 La méthode DOM (Document Object Model) : 

 DOM est une spécification du W3C qui propose une API permettant de modéliser, 

de parcourir et de manipuler un document XML. Le principal rôle de DOM est de fournir 

une représentation en mémoire d'un document XML sous la forme d'un arbre d'objets et 

d'en permettre la manipulation (parcours, recherche et mise à jour). À partir de cette 

représentation (le modèle), DOM propose de parcourir le document et de le modifier au 

besoin. DOM présente les informations contenues dans un document XML sous un 

modèle hiérarchique. Il créé un arbre de nœuds avec lequel l'utilisateur interagit pour 

obtenir les informations. Cet accès aux données est facile mais peut demander beaucoup 

de mémoire si le document XML est volumineux.  

 

 La méthode SAX (Simple API for XML) : 

 Ce type de parseur utilise des événements pour piloter le traitement d'un fichier 

XML. Un objet doit implémenter des méthodes particulières définies dans une interface 

de l'API pour fournir les traitements à réaliser : selon les événements, le parseur appelle 

ces méthodes. SAX donne accès aux informations d'un document XML non pas par un 

arbre de nœuds, mais plutôt par une séquence d'évènements (comme le début ou la fin 

d'un élément). SAX est une méthode rapide et peu gourmande en termes de mémoire 

puisqu’elle ne stocke pas de données. Toutefois, l’écriture des éléments peut s’avérer 

complexe et amener à lire le document XML plusieurs fois. 

                                                           
1
 http://www.jdom.org/ 

http://www.jdom.org/
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JDOM, l'API qui a été utilisée pour la réalisation du prototype, a été développée en JAVA 

dont les objets sont des instances directes de classes JAVA (Document, Element, 

Attribute, etc.), ce qui le rend très facile à utiliser. JDOM peut être considéré comme un 

hybride, combinant en même temps les méthodes SAX et DOM. JDOM utilise des 

collections SAX pour parcourir les fichiers XML et utilise DOM pour manipuler les 

éléments d'un modèle spécifique (créés grâce à un constructeur basé sur SAX). 

 

Chargement des données 

 

 

La dernière tâche de l'ETL consiste à charger les données maintenant homogènes dans 

l'entrepôt. Le processus se charge d'envoyer des requêtes d'insertion (Insert) au SGBD 

pour lui envoyer les nouvelles données.  

Certains traitements supplémentaires sont toutefois nécessaires afin de relier correctement 

les observations aux bonnes entités spatiales. Dans le cas des capteurs mesurant un 

niveau d'eau, chaque observation doit être reliée à une rivière et à une division 

administrative. Comme nous le montre la figure suivante, un buffer de 30 mètres a été 

appliqué aux rivières afin que l'effet de l'imprécision des données vectorielles soit 

amoindri. Des requêtes d'inclusion ont été exécutées afin de cibler les éléments qui 

contiennent spatialement les capteurs (voir figure 2.3). 

 

Figure 2.3. Exemples de buffers et d'inclusions spatiales. 
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PostGIS, l'extension spatiale de PostgreSQL, permet donc au moyen de requêtes 

formulées dans le langage SQL d'interroger les éléments géométriques d'après leur 

topologie. 

 

SELECT province.nom 

FROM province, capteur  

WHERE ST_Contains(province.geometry, capteur.geometry) 

Listage 2.11. Requête SQL pour sélectionner la province qui contient spatialement le capteur. 

 

2.3.2. Mise à jour de l'entrepôt de données 

 

Cette dernière section du chapitre décrit la stratégie de mise à jour qui a été conçue et 

employée pour rafraîchir les données contenues dans l'entrepôt géo-décisionnel. Plusieurs 

méthodes ont été décrites dans la section 1.3.3 en faisant ressortir les principaux 

avantages/désavantages de chacune. Théoriquement, en suivant la littérature, la méthode 

de Mémoire externe cache temps-réel nous semblera d'abord comme étant la meilleure 

stratégie due à sa rapidité et ses performances accrues pour mettre à jour efficacement un 

entrepôt contenant des données temps-réelles. Par contre, même posséder deux instances 

d'une même base de données n'est pas un problème en soi; remplacer les fichiers de la 

base sur laquelle les utilisateurs font leurs analyses par les nouveaux fichiers maintenant à 

jour a toutefois constitué un obstacle majeur. En aucun cas un SGBD permettra la copie 

d'un fichier en cours d'utilisation. Il faudrait donc mettre hors tension le SGBD, copier les 

fichiers et redémarrer ensuite, faisant perdre un temps considérable aux utilisateurs. 

D'autre part, il est rare pour un SGBD de ne contenir qu'une seule base de données; le 

mettre hors tension rendrait inaccessibles toutes les bases de données contenues dans le 

SGBD. 
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Il nous a donc fallu adapter une méthode similaire, la méthode de peuplement progressif 

dans laquelle seule la table de faits est copiée, pour éviter d'avoir à copier tous les fichiers 

de l'entrepôt de données. 

La figure suivante nous illustre cette approche: 

 

 

Figure 2.4. Stratégie de mise à jour de l'entrepôt géo-décisionnel. 
 

Une première copie de la table de faits (copie temporaire) est d'abord mise à jour. C'est 

dans cette table que les données seront envoyées par l'ETL. À une fréquence élevée, par 

exemple à toutes les minutes, l'ETL récupère les données du flux SensorGeoRSS, les 

transforme et les charge dans cette table. 

La deuxième table de faits (copie) est ensuite mise à jour en fonction du temps écoulé 

pour insérer les données dans la copie temporaire. La période de mise à jour de cette table 



77 
 

doit impérativement être inférieure au temps de chargement de la copie temporaire. 

Supposons que la mise à jour dans la copie temporaire dure N secondes, en incluant 

toutes les étapes qui y sont reliées (l'extraction des données depuis un SOS, la 

restructuration de celles-ci vers un format conforme à celui de données de l'entrepôt et 

leur chargement dans celui-ci), et que cette mise à jour est effectuée à toutes les 30 

secondes, la période entre les mises à jour de la copie ne devrait pas être inférieure à 30 + 

N secondes pour éviter tout conflit potentiel. De manière plus explicite, si P représente la 

période de mises à jour, on obtient la formule suivante. 

 

  

 Formule 2.1. Relation entre la période de mise à jour des tables. 
 

Suite à chaque nouvelle mise à jour, les données contenues dans la copie temporaire sont 

supprimées pour éviter les doublons et pour alléger les traitements futurs. 

La période de mise à jour de la table de faits originale doit également minimalement 

respecter la formule démontrée précédemment. Cependant, comme ces mises à jour 

seront plus volumineuses, une perte de performances pourrait être observée lors de 

chaque mise à jour. Donc, pendant une période moins achalandée, comme par exemple la 

nuit, les données de la copie seront ajoutées à la table de faits originale et ensuite 

supprimées de la copie, encore une fois pour alléger les traitements futurs. De cette 

manière, des mises à jour de petit volume se produisent durant les périodes actives de 

l'entrepôt, et les plus volumineuses durant les périodes mortes. 

Afin d'obtenir un résultat incluant toutes les données, les nouvelles données et les 

données historiques, les requêtes doivent interroger les deux tables de faits (originale et 

copie). Toutefois, des jointures de tables et autres requêtes complexes incluant plus d'une 

table sont beaucoup plus coûteuses en termes de performances et de temps. Afin 

d'interroger simultanément tous les faits contenus dans les deux tables, une vue a été 

créée pointant vers toutes les dimensions, la table de faits et la copie. Les tables 

Pcopie >= Pcopie temp. + N 
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représentant les dimensions sont alors raccrochées à la vue et non à une table de faits 

classique. 

 

Limites de l'approche 

 

Cette méthode qui vise à éviter la mise hors tension du SGBD comporte toutefois un 

désavantage. Certains utilisateurs tirent profit de la mémoire cache pour garder en 

mémoire les cubes de données et certaines requêtes qui sont gérées par l'outil SOLAP 

[32], accélérant ainsi l'exploration des données. Hors, en employant cette approche, la 

copie de la table de faits incluse dans la vue nécessite des mises à jours à toutes les N 

minutes. Suite à ces mises à jour, les nouvelles données ne sont pas prises en compte 

puisque la mémoire cache ne contient que les données présentes dans la table lors du 

dernier démarrage de l'outil. Afin de les ajouter aux analyses, la mémoire cache doit être 

réinitialisée en redémarrant le serveur qui contient le SOLAP. Ce redémarrage est 

nécessaire et peut durer deux ou trois secondes, rajoutant un peu plus de temps à la durée 

de la mise à  jour.  Si le temps de redémarrage du serveur est représenté par Tredémarrage, la 

formule 2.1 doit alors prendre en compte ce paramètre et devient alors la suivante: 

 

  

Formule 2.2. Relation entre la période de mise à jour des tables en incluant le temps de redémarrage du serveur. 
 

Certains outils SOLAP permettent de désactiver la mise en mémoire cache, et même si 

faire de la sorte règlerait le problème, les performances seraient beaucoup affectées et les 

requêtes pour former les cubes de données seraient beaucoup plus longues à exécuter. 

D'autre part, le redémarrage du serveur n'affecte que le seul entrepôt de données qu'il 

contient, les autres bases de données possiblement contenues dans le SGBD demeurent 

ainsi opérationnelles et les performances associées aux requêtes qui les interrogent restent 

Pcopie >= Pcopie temp. + N + Tredémarrage   
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indemnes. Cette approche demeure donc tout de même la méthode la plus optimale pour 

mettre à jour un entrepôt de données. 

 

2.4. Conclusion 

 

En utilisant un format XML basé sur des standards offerts par le W3C pour publier nos 

données, nous permettons ainsi à de nombreuses applications de profiter de telles 

données. De cette manière, plusieurs entreprises auront publiquement accès aux données 

issues de capteurs grâce à une syndication XML standardisée, SensorGeoRSS, et pourront 

les utiliser facilement et à leur guise. 

Des contributions ont également été proposées afin de contourner les problèmes reliés à 

l'utilisation d'un service SOS dans un contexte temps-réel, notamment par la création de 

SensorGeoRSS Manager, un service Web utilisé pour automatiser la rédaction et l'envoi 

de requêtes vers un SOS, en gérant également les réponses retournées par celui-ci. 

SensorGeoRSS Manager est un service Web qui a été conçu en gardant en tête la nature 

ouverte du projet. Même si les fonctionnalités présentement offertes par ce service ne 

permettent que d'utiliser un SOS en tant que format de sortie, ces fonctionnalités 

pourraient être étendues et plusieurs autres applications pourraient bénéficier de ce 

service. Cartographier les données issues de capteurs via le Web pourrait entre autres 

devenir possible en ajoutant au service quelques formats de sorties supplémentaires 

comme GeoJSON et GML qui sont souvent utilisés dans ce domaine. 

Également, tous les outils utilisés dans ce projet adhèrent à la désignation Open-Source. 

Leur accessibilité et les standards sur lesquels ils s'appuient font de ces composantes des 

outils faciles à adapter à d'autres situations et garantissent un maximum d'interopérabilité. 

Même si le cadre de cette recherche se limite à la mise à jour de l'entrepôt, des outils 

SOLAP Open-Source peuvent facilement s'ajouter à l'architecture pour compléter les 

analyses et en visualiser les résultats. 
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En résumé, l'utilisation de nombreux standards permet à l'ensemble des composantes du 

système d'être utilisées séparément, indépendamment des autres et/ou couplées à d'autres 

applications, ce qui permet à ce projet de pouvoir être utilisé dans un éventail de 

domaines variés et dans diverses applications. 

Ce chapitre a décrit les étapes de la réalisation du prototype de système d'intégration de 

données temps-réel issues de capteurs dans un entrepôt de données. Les choix 

technologiques furent décrits, tant pour le langage de programmation que les 

composantes logicielles utilisées. L’architecture générale présentant les différents 

modules mis en œuvre, les interactions entre ceux-ci et les limites de chaque composante 

furent présentées.  

Le prototype développé au cours de ce projet de recherche ne constitue toutefois qu'une 

preuve de concept. Ce prototype, bien que conçu pour être extensible, ne constitue pas 

l’unique réalisation possible d’un système d'intégration de données issues de capteurs 

dans un entrepôt. Un autre système employant des technologies complètement différentes 

pourrait voir le jour en continuant d'utiliser la syndication et le service Web créés dans ce 

projet de recherche.  
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3. Tests de performance 
 

Ce chapitre présente les tests qui ont été réalisés afin de valider les concepts introduits 

dans le chapitre précédent. Il est important de mentionner que les tests ont tous été 

réalisés sur un ordinateur disposant de la configuration physique suivante: 

 

Processeur AMD Athlon 64 X2 3800+ (2 GHz, double coeur) 

Disque dur 400 Go, 7200 RPM, SATA (Seagate ST3400832AS) 

Mémoire vive 3.00 GB (DDR) 
Tableau 3.1. Configuration physique de l'ordinateur sur lequel les tests ont été réalisés. 

 

Voici la configuration logicielle sous laquelle les tests ont été effectués: 

 

Système d’exploitation MicrosoftWindows XP Professionnel Service Pack 3 

Environnement Java Sun Java(TM) SE Runtime Environment (version 1.6.0_11) 

Serveur d’applications Web 

Java 
Apache Tomcat 6.0.18 

Système de gestion de base 

de données 
PostgreSQL 8.3 avec Cartouche spatiale PostGIS 1.3.5 

Outil ETL GeoKettle (version 3.2.0) 

SOS 52° North (version 3.1.0) 

Tableau 3.2. Configuration logicielle de l'ordinateur sur lequel les tests ont été réalisés. 

 

La description des données utilisées pour faire les tests est présentée dans la section 3.1, 

alors que la description de l'entrepôt géo-décisionnel qui a été conçu est présentée en 3.2. 

Les tests de performance sont ensuite décrits et les résultats expliqués dans la section 3.3. 

 

3.1. Les données 
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Puisque la conversion des données issues de capteurs vers des données syndiquées avec 

SensorGeoRSS n'entre pas dans le cadre de cette recherche, les données qui ont été 

utilisées pour réaliser les tests ont été produites non pas par des capteurs, mais par un 

générateur qui produit des données directement sous forme d'un flux SensorGeoRSS. Afin 

de tester l'approche à la fois avec des mesures de type numérique et géométrique, deux 

types de capteurs ont été simulés par le générateur: un capteur mesurant un niveau d'eau 

et un autre mesurant une position pour simuler un GPS. Pour chacun des deux types de 

capteurs, le générateur produit des données dont la valeur est déterminée en fonction de la 

dernière donnée, afin de conserver une certaine tendance et logique. Par exemple, si la 

dernière position mesurée par le GPS était (46,21415 73,21311) le générateur produit 

aléatoirement une nouvelle position situé à une distance maximale de 0,001 de cette 

valeur, et pourrait donc produire la position (46,21421 73,21341). En ce qui concerne le 

volume de données produites, chaque capteur simulé produit aléatoirement de deux à sept 

données par période de dix secondes. Les données produites sont écrites dans un 

document XML syndiqué avec SensorGeoRSS disponible en ligne via un URL (les tests 

ont toutefois été réalisés avec un URL local). 

 

3.2. L'entrepôt géo-décisionnel 

 

Le modèle multidimensionnel de l'entrepôt de données fut construit en tenant compte de 

la composante spatiale des données. Nous avons donc assumé que les éléments 

géographiques et le temps pourraient également faire l'objet d'analyse et les avons donc 

inclus à l'entrepôt de données spatiales. Les données qui y sont stockées sont seulement 

vouées à être consultées et ne subissent aucune modification, car l’historique des données 

est conservé. Dans notre cadre applicatif, l’entrepôt est construit pour analyser des 

données numériques et spatiales (positions GPS). La figure 3.1 illustre le modèle 

d’implantation du marché de données pour des capteurs mesurant un niveau d'eau et une 

position (GPS). 
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Figure 3.1. Modèle de données multidimensionnel de l'entrepôt géo-décisionnel. 

 

La première table de faits, FACT_OBSERVATIONS, est reliée à chacune des 

dimensions (DATE, TIME, SENSOR) du modèle multidimensionnel. La dimension 

spatiale est construite différemment des autres dimensions. En ce qui concerne les 

mesures du niveau d'eau, il peut être intéressant d'analyser les données selon 

l'hydrographie et le découpage administratif. La dimension comporte donc deux 

structures alternatives chacune séparées en plusieurs niveaux hiérarchiques du plus 

détaillé vers le plus agrégé. En partant d'un couple de coordonnées comme élément 

atomique, on peut premièrement agréger les données en segments de rivières et ensuite en 

rivières, ou en divisions administratives, régions économiques et provinces. 
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Dans la deuxième table de faits, FACT_OBSERVATION_GPS, on retrouve également 

des liens vers chaque dimension du modèle. Les analyses vont toutefois être différentes 

de celles effectuées sur des mesures du niveau d'eau. Des analyses selon l'hydrographie 

du territoire ne seront probablement pas requises et la nature spatiale de la mesure 

(couple de coordonnées) fait en sorte qu'elle devient également le niveau le plus atomique 

de la dimension spatiale, d'où le lien de la table de faits vers le niveau ADMIN_DIV. 

On peut également constater la présence de deux dimensions temporelles, DATE et 

TIME, qui viennent ajouter granularité et complétude aux analyses en offrant la 

possibilité de classifier les résultats en fonction d'une date et d'un temps précis. 

Le choix du SGBD qui hébergera les données demeure toutefois très flexible selon 

l'utilisation future de l'entrepôt. Nous avons choisi d'utiliser PostgreSQL
1
 puisqu'il 

comporte tout d'abord une extension spatiale (PostGIS
2
), qui est nécessaire dans le cas où 

les informations spatiales sont requises. Sa facilité d'utilisation, son accessibilité (logiciel 

gratuit) et la possibilité pour plusieurs langages de programmation d'interagir avec celui-

ci (JAVA, C#), et également, la possibilité de GeoKettle à communiquer avec ce logiciel 

eurent un certain poids dans le choix du SGBD à utiliser. D'autres SGBD (HSQLDB
3
, 

Oracle
4
, etc.) qui comportent sensiblement les mêmes caractéristiques auraient toutefois 

pu être utilisés.  

 

3.3. Les tests de performance 

 

Plusieurs tests ont été réalisés afin d'évaluer, d'une part, le comportement du service Web  

SensorGeoRSS Manager développé dans cette recherche (section 3.3.1), et d'autre part, 

les performances du système conçu (section 3.3.2). 

 

                                                           
1
 http://www.postgresql.org/ 

2
 http://postgis.refractions.net/ 

3
 http://hsqldb.org/ 

4
 http://www.oracle.com/index.html 

http://www.postgresql.org/
http://postgis.refractions.net/
http://hsqldb.org/
http://www.oracle.com/index.html
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3.3.1. Requêtes effectuées avec le service SensorGeoRSS Manager 

 

Chaque requête offerte par le service Web SensorGeoRSS Manager a été testée afin de 

vérifier l'exactitude de la réponse retournée.  

 

Requête GetCapabilities 

 

Il s’agit d’une simple requête GetCapabilities pour obtenir de l’information sur le service 

et ses capacités. 

 

http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?request=GetCapabilities 

Listage 3.1. Exemple de requête GetCapabilities envoyée au service web SensorGeoRSS Manager. 

 

Voici maintenant le résultat de cette requête. 

 

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15"?> 

<sgr:Capabilities service="WPS" version="1.0.0" xml:lang="fr-CA" 

xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"  xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1" 

xmlns:sgr="http://localhost/sensorGeoRSS"  xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

xsi:schemaLocation="http://www.opengis.net/wps/1.0.0 

../wpsGetCapabilities_response.xsd"> 

 <ows:ServiceIdentification> 

  <ows:Title>SensorGeoRSS Manager</ows:Title> 

  <ows:ServiceTypeVersion>1.0.0</ows:ServiceTypeVersion> 

  <ows:Fees>NONE</ows:Fees> 

  <ows:AccessConstraints>NONE</ows:AccessConstraints> 

 </ows:ServiceIdentification> 

 <ows:ServiceProvider> 

  <ows:ProviderName>Jean Mathieu, Universite Laval</ows:ProviderName> 

  <ows:ServiceContact> 

   <ows:IndividualName>Jean Mathieu</ows:IndividualName> 

   <ows:PositionName>Etudiant</ows:PositionName> 

   <ows:ContactInfo> 

    <ows:Address> 

     <ows:City>Quebec</ows:City> 

     <ows:AdministrativeArea> 

QC 

</ows:AdministrativeArea> 

     <ows:Country>Canada</ows:Country> 

     <ows:ElectronicMailAddress> 

jean.mathieu.1@ulaval.ca 

</ows:ElectronicMailAddress> 

    </ows:Address> 

   </ows:ContactInfo> 

  </ows:ServiceContact> 

 </ows:ServiceProvider> 

 <ows:OperationsMetadata> 
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  <ows:Operation name="GetCapabilities"> 

   <ows:DCP> 

    <ows:HTTP> 

     <ows:Get 

xlink:href="http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?"/> 

    </ows:HTTP> 

   </ows:DCP> 

  </ows:Operation> 

  <ows:Operation name="RegisterNewFeed"> 

   <ows:DCP> 

    <ows:HTTP> 

     <ows:Get 

xlink:href="http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?"/>      

    </ows:HTTP> 

   </ows:DCP> 

   <ows:Parameter name="feedName" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="feedURL" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

  </ows:Operation> 

  <ows:Operation name="getUpdate"> 

   <ows:DCP> 

    <ows:HTTP> 

     <ows:Get 

xlink:href="http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?"/>      

    </ows:HTTP> 

   </ows:DCP> 

   <ows:Parameter name="feedName" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="format" > 

    <ows:AllowedValues> 

     <ows:Value>SOS</ows:Value> 

     <ows:Value>GML</ows:Value> 

     <ows:Value>GeoJSON</ows:Value> 

    </ows:AllowedValues> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="SOSURL" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="date1" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

   <ows:Parameter name="date2" > 

    <ows:AnyValue/> 

   </ows:Parameter> 

  </ows:Operation> 

 </ows:OperationsMetadata> 

 <sgr:Contents> 

  <sgr:FeedList> 

   <sgr:Feed name="ifgi-sensor-2"> 

    <sgr:FeedURL> 

http://site1.ca/ifgi-sensor-2.xml 

</sgr:FeedURL> 

   </sgr:Feed> 

   <sgr:Feed name="ifgi-sensor-1"> 

<sgr:FeedURL> 

file:/D:/workspace_eclipse/SGRSS_Servlet/files/Sensors/ifgi-sensor-1.xml 

</sgr:FeedURL> 

   </sgr:Feed> 

   <sgr:Feed name="foobar"> 

    <sgr:FeedURL> 

http://foo/bar/sgrss.xml 

</sgr:FeedURL> 

   </sgr:Feed> 
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  <sgr:Feed name="garmin-17hvs-mobile"> 

 <sgr:FeedURL> 

file:/D:/workspace_eclipse/SGRSS_Servlet/files/garmin-17hvs-mobile.xml 

</sgr:FeedURL> 

  </sgr:Feed> 

   <sgr:Feed name="ifgi-sensor-1"> 

  <sgr:FeedURL> 

file:/D:/workspace_eclipse/SGRSS_Servlet/files/ifgi-sensor-1.xml 

</sgr:FeedURL> 

   </sgr:Feed> 

  </sgr:FeedList> 

 </sgr:Contents> 

</sgr:Capabilities> 

Listage 3.2. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoie d'une requête GetCapabilities. 

 

On peut voir, tel qu'illustré dans au listage 3.2, la liste des opérations offertes par le 

service (balise <Operation>), telles que GetCapabilities, RegisterNewFeed et GetUpdate. 

On peut également consulter la liste des flux déjà enregistrés par le service (balise 

<FeedList>). 

 

Requête RegisterNewFeed 

 

Voici un exemple de requête RegisterNewFeed, dans lequel l'utilisateur enregistre un flux 

SensorGeoRSS portant le nom ifgi-sensor-2 et localisé à l'URL http://site1.ca/ifgi-sensor-

2.xml. 

 

http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?request=RegisterNewFeed 

&feedName=ifgi-sensor-2&feedURL=http://site1.ca/ifgi-sensor-2.xml 

Listage 3.3. Exemple de requête RegisterNewSensor envoyée au service web SensorGeoRSS Manager. 

 

Et voici maintenant le résultat de cette requête renvoyée par le service. 

 

 
Listage 3.4. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoie d'une requête RegisterNewSensor. 
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Cet exemple de réponse nous indique que le flux a bien été enregistré et nous donne son 

nom et son URL. 

 

Requête GetUpdate 

 

La requête GetUpdate présentée en exemple au listage suivant permet de récupérer des 

observations contenues dans le flux SensorGeoRSS ifgi-sensor-2 déjà enregistré. La 

requête indique que seules les données mesurées après le 20 septembre 2010 à 16:44:54 

seront récupérées. Le format de sortie indiqué ("SOS") et la valeur "False" attribuée au 

paramètre allowInsert nous indique que les observations seront encodées dans des 

requêtes InsertObservation prêtes à être envoyées à un SOS.  

 

http://localhost:8080/sensorGeoRSSManager/sensorGeoRSSManager?request=GetUpdate 

&feedName=ifgi-sensor-2&format=SOS&date1=Mon, 20 Sep 2010 16:44:54 -0400 

&allowInsert=False 

Listage 3.5. Exemple de requête GetUpdate envoyée au service web SensorGeoRSS Manager avec la valeur 

"False" attribuée au paramètre AllowInsert. 

 

Voici maintenant la réponse renvoyée par le service suite à l'envoi de cette requête. 

 
Listage 3.6. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoie d'une requête GetUpdate (AllowInsert = 

"False"). 
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Tel qu'illustré au listage précédent, en attribuant la valeur "False" au paramètre 

AllowInsert, le service nous retourne une requête InsertObservation, rédigée selon les 

normes de l'OGC avec les observations contenues dans le flux SensorGeoRSS, prête à 

être envoyée à un SOS. 

En changeant la valeur du paramètre AllowInsert pour "True" dans l'exemple illustré au 

listage 3.6, le service renvoie la réponse suivante. 

 

 
Listage 3.7. Exemple de réponse renvoyée par le service suite à l'envoie d'une requête GetUpdate (AllowInsert = 

"True"). 

 

Cette réponse nous indique que l'observation a été insérée avec succès dans le SOS en 

nous donnant son identifiant, qui peut servir à interroger cette données par la suite 

(requête GetObservation). 

 

3.3.2. Performances du système 

 

Nous avons d'abord démarré l'application et l'avons laissé travailler pendant quelques 

jours. Le générateur de données que nous avons créé, s'occupant de générer des données 

pour un capteur mesurant un niveau d'eau et pour un autre mesurant une position (GPS), a 

également produit des données durant cette période sur des fréquences aléatoires 

(quelques dizaines de données par minute). Nous avons d'abord calculé le temps pris aux 

données pour passer au travers du processus d'intégration, sans être chargées dans 

l'entrepôt. Les temps de traitement des données du capteur de niveau d'eau et du GPS ont 

été mis dans le même tableau. Nous en avons fait ainsi puisqu'aucune différence 

significative n'a pu être remarquée entre les temps de traitements des deux types de 
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capteurs. Les résultats ont été regroupés en batch (lot de données) récupéré à toutes les 30 

secondes (voir section 3.1).  

 

Nombre de données dans la batch Temps d'intégration (secondes) 

6 1.117 

7 1.135 

8 1.385 

9 1.419 

10 1.534 

11 1.650 

12 1.716 

13 1.844 

14 1.983 

15 2.014 

16 2.246 
Tableau 3.3. Temps d'intégration en fonction du nombre de données contenues dans la batch. 

 

L'interprétation de ces résultats est fort simple. Par exemple, toutes les batch contenants 

11 données qui ont été traitées dans la période de tests ont mis en moyenne 1,650 

secondes pour passer du format SensorGeoRSS jusqu'à une structure conforme à celle des 

données de l'entrepôt (en excluant le temps de chargement dans celui-ci). 

Nous pouvons observer une augmentation des temps de traitements proportionnelle au 

nombre de données incluses dans la batch, se révélant comme un premier indicateur 

montrant que le processus se comporte normalement. 

 

Performance des mises à jour 

 

Les tests de performance concernant les mises à jour ont été réalisés en deux parties: les 

mises à jour de la copie de la table de faits et les mises à jour de la table de faits (voir 

figure 2.4). Nous avons tout d'abord mesuré le temps requis pour mettre à jour la copie de 

la table de faits en fonction du nombre d'enregistrements. Le tableau 3.4 affiche les 

résultats obtenus. 

Nombre de données dans la batch Temps d'intégration (secondes) 
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6 0.030 

7 0.023 

8 0.031 

9 0.037 

10 0.033 

11 0.035 

12 0.037 

13 0.036 

14 0.038 

15 0.038 

16 0.036 
Tableau 3.4. Temps de mise à jour de la copie de la table de faits en fonction du nombre de données.  

 

Les résultats montrés dans le tableau 3.4 nous montrent que le temps de chargement des 

données dans la copie de la table de faits et le temps de vidange de la copie temporaire 

sont peu élevés et négligeables (environ 0,04 seconde).  

En ce qui concerne les mises à jour volumineuses faites une fois par jour, soit la nuit, 

nous avons mesuré un temps moyen de 2,701 secondes pour un nombre moyen d'environ 

4700 données issues de nos capteurs, ce qui constitue un temps de mise à jour très 

acceptable. Ce résultat pourrait varier si on augmentait le nombre de capteurs utilisés 

pour l'analyse. Dans le cas où les utilisateurs voudraient utiliser une centaine de capteurs 

produisant chacun des dizaines de mesures à chaque heure, on pourrait s'attendre à un 

temps moyen plus élevé, justifiant ainsi l'utilisation des différentes tailles de mises à jour 

(légères le jour et volumineuses la nuit).  

 

Performances générales 

 

Durant toute la période de tests, les données ont mis environ une à deux secondes pour 

être homogénéisées, récupérées et structurées conformément à la structure des données de 

l'entrepôt (voir tableau 3.3) et sont dès lors prêtes à être chargées dans celui-ci. Si le 

processus récupère les nouvelles données à toutes les 30 secondes et que le temps de 

redémarrage du serveur est de 5 secondes, les données "opérationnelles" de l'entrepôt  

(copie) peuvent être mises à jour sur une période respectant Pcopie >= 30 sec. + N + 5 sec., 
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c'est-à-dire une période entre les mises à jour supérieure à 35 + N secondes. Le paramètre 

N, représentant le temps alloué à tout le processus (de l'extraction des données depuis un 

SOS jusqu'à leur chargement dans l'entrepôt), peut être scindé en deux périodes, soit le 

temps de préparation des données (incluant leur extraction et leur transformation) et le 

temps de chargement. Avec un temps de préparation de l'ordre de 5 secondes, comme 

illustré dans le tableau 3.3, la formule 2.2 devient: 

  Pcopie >= Pcopie temp.  + (5 sec. + TChargement) + 5 sec.,  

  Pcopie >= Pcopie temp. + 10 sec. + TChargement, 

TChargement représente le temps de chargement des données dans l'entrepôt. Ce temps 

constitue habituellement une petite fraction seulement du temps total d'intégration et fut 

dans notre cas quasi instantané (voir tableau 3.4). En arrondissant généreusement ce 

temps à 5 secondes, la formule devient: 

 Pcopie >= Pcopie temp. + 15 

Donc, si la copie temporaire de la table de faits est mise à jour à toutes les 30 secondes, la 

copie peut elle-même être mise à jour à toutes les 45 secondes. Un temps total de 

traitements de 15 secondes respectera les besoins de la plupart des applications temps 

quasi-réel, qui intégreront des données très rapidement sans demander l'instantanéité. 

Nous avons également choisi d'analyser le temps requis par les données pour parcourir le 

processus ETL, incluant les phases d'extraction des données contenues dans la base de 

donnée du SOS, de transformation des données pour les rendre conformes à la structure 

de l'entrepôt de données, et d'insertion dans celui-ci. En effet, des processus lancés en 

continu peuvent, à long terme, consommer beaucoup de mémoire vive (RAM). 

Également, plus cette mémoire est sollicitée et utilisée, plus les temps de traitements 

devraient normalement augmenter. La figure suivante présente les résultats obtenus en 

analysant chacun des temps pris par une batch contenant 12 données pour passer au 

travers du processus d'intégration (la moyenne de ces temps est présentée au tableau 3.3), 

au cours d'une journée complète. 
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Figure 3.2. Temps de traitements en fonction du temps pour des batch qui contiennent 12 données. 
 

Ces résultats représentent les temps requis pour traiter une batch (de 12 données) en 

fonction du temps. On peut observer à la figure 3.2 la présence d'une légère augmentation 

des temps de traitements en fonction de l'avancement de la journée. Ces tests ont été 

réalisés sur un ordinateur de bureau classique, disposant de Windows, d'antivirus et 

d'autres logiciels pouvant également solliciter de la mémoire de manière non uniforme et 

aléatoire, augmentant graduellement la sollicitation de la mémoire vive. Les machines de 

ce type sont généralement redémarrées ou éteintes après chaque utilisation, libérant ainsi 

la mémoire utilisée. Le prototype développé dans cette recherche comporte des processus 

qui s'exécutent en continu; il serait par conséquent profitable d'utiliser, plutôt qu'un 

ordinateur personnel, un serveur dédié à cet effet, dont la quantité de mémoire et les 

performances seraient supérieures et prévues pour des traitements devant s'exécuter en 

continu. La trajectoire très accidentée illustrée par la figure 3.2 prouve que certains 

phénomènes externes viennent affecter les performances du système. La ligne droite 

représente la courbe de tendance du graphique, nous informant clairement de cette légère 

hausse des résultats à long terme. Déposer toutes les composantes du système sur un 

serveur dédié à cet effet pourrait certainement améliorer les résultats à court et à long 

terme. 
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3.4. Conclusion 

 

Le prototype mis en œuvre dans ce projet de recherche comporte des fonctionnalités 

adaptées aux données temps-réel issues de capteurs et pouvant faire d'elles des objets 

d'analyses dans un entrepôt géo-décisionnel classique initialement non conçu pour 

accueillir de telles données. En effet, les résultats présentés dans ce chapitre démontrent 

la pertinence et l'utilité des concepts développés dans cette recherche dans le but 

d'intégrer des données issues de capteurs dans un entrepôt de données conventionnel.  

Le prototype permet d'abord une diffusion publique des données issues de capteurs à 

l'aide de la syndication standardisée SensorGeoRSS, augmentant ainsi l'accessibilité à de 

telles données. Ensuite, il est possible d'utiliser un SOS pour standardiser des données 

issues de capteur dans un contexte en temps quasi-réel en automatisant la rédaction et 

l'envoi des requêtes vers celui-ci à l'aide d'un service Web conçu à cet effet, 

SensorGeoRSS Manager. Les données temps-réel sont chargées dans l'entrepôt en un 

temps acceptable pour des applications demandant des analyses en temps quasi-réel grâce 

à une stratégie de mise à jour rapide qui séparent les lourdes mises à jour de celle moins 

volumineuses, évitant ainsi les mises hors tension de l'entrepôt. 

 

 



95 
 

 

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 

4.1. Conclusion 

 

Ce projet de recherche a permis de mieux positionner la faisabilité et de dégager les 

critères technologiques à considérer pour intégrer des données issues de capteurs dans des 

processus géo-décisionnels, ouvrant ainsi la porte au développement de telles 

applications. Nous avons donc, aux travers des concepts et modèles développés, défini 

une approche optimale pour intégrer des données issues de capteurs présentées sous 

forme de flux continus dans un entrepôt de données conventionnel, qui constituent 

l'objectif principal de ce projet. 

Pour atteindre cet objectif général, un certain nombre d’étapes ont été franchies afin de 

répondre aux objectifs spécifiques. 

Nous avons premièrement permis, au moyen d'un format standardisé et de normes, de 

rendre plus accessibles les données temps-réel issues de capteurs. Une syndication basée 

sur des standards déjà existants a donc été créée afin de diffuser publiquement les 

données issues de capteurs, en y incluant tous les éléments qui les décrivent (mesures et 

observations) tel qu'indiqué dans les normes de l'OGC. 

Deuxièmement, afin d'alléger le travail de l'outil ETL et donc d'accélérer le temps de 

traitement global, les données ont été homogénéisées selon les standards OGC en utilisant 

un SOS destiné à stocker de telles informations. Certaines contraintes quant à l'utilisation 

de ce service ont été dégagées afin de développer une approche nous permettant d'utiliser 

ce service automatiquement et avec une meilleure efficacité. Le service Web développé 

(SensorGeoRSS Manager) permet aux utilisateurs de récupérer des données issues de 

capteurs sous forme d'un flux syndiqué (SensorGeoRSS), d'enregistrer ce flux et de 
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stocker les données en les insérant automatiquement dans un SOS évitant ainsi aux 

utilisateurs d'avoir à rédiger manuellement les requêtes pour interagir avec ce service. 

Enfin, une stratégie d’intégration dans un entrepôt géo-décisionnel a été développée afin 

d'obtenir la technique de mise à jour la plus optimale et la mieux adaptée aux données 

temps-réel issues de capteurs. Les contraintes d'espace mémoire, de rapidité et 

d'utilisation continue de l'entrepôt ont été dégagées afin de mieux conceptualiser cette 

approche. En effectuant des mises à jour peu volumineuses durant les périodes actives de 

l'entrepôt et de lourdes mises à jour durant les périodes "mortes", nous permettons à 

l'entrepôt de conserver son plein potentiel lors de son interrogation. La création d'une vue 

liée à deux tables de faits vient compléter cette approche en améliorant les performances 

des requêtes. 

Finalement, nous avons réalisé un prototype constituant l'interface technologique de ce 

projet de recherche. Les choix technologiques ont été décrits et justifiés, l’approche 

employée pour réaliser le prototype et des outils logiciels mis en œuvre lors du 

développement ont été détaillés. La syndication et le service Web développés dans le 

cadre de ce projet de recherche constituent les premiers morceaux d’une architecture 

utilisant des données issues de capteurs pour la prise de décision. D’autres services et 

applications pourront alors venir s’ajouter à celui-ci afin d'étendre ses capacités. De plus, 

plusieurs outils développés au cours du projet constituent des composantes réutilisables, 

qui pourraient servir pour d'autres applications. 

 

4.2. Contributions 

 

Mis à part les contributions suivantes, un article en attente de soumission décrivant le 

projet  a été rédigé et est présenté à l'annexe C. 
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4.2.1. Une syndication RSS pour données issues de capteurs et schéma 

XML 

 

La diffusion des données a mené nos recherches à la conception d'une syndication 

publique basée sur RSS pour véhiculer les données issues de capteurs (voir la section 

2.1.2). L'encodage RSS, basé sur XML, permet de représenter les métadonnées 

(description du capteur, procédures, phénomènes observés et observations) et les données 

elles-mêmes (données qualitatives, quantitatives et spatiales) dans un format d’échange 

interopérable. S'appuyant sur XML, GML (entités spatiales) et également sur les notions 

VGI (voir section 2.1), cette syndication peut être utilisée pour diffuser des données 

provenant de n'importe quelle source d'information. Elle pourrait servir à diffuser des 

données issues d'applications de VGI. 

 

4.2.2. Un service Web pour standardiser des données issues de capteurs 

 

SensorGeoRSS Manager, le service Web créé dans ce projet de recherche est conçu pour 

récupérer des données contenues dans un flux SensorGeoRSS, rédiger et envoyer 

automatiquement des requêtes à un service de standardisation, un SOS. 

Toutefois, les spécifications du service (voir la section 2.2.2) décrivant la syntaxe 

employée pour l’invocation des opérateurs pour standardiser des données issues de 

capteurs sont assez génériques pour en faire un service Web général de traitement et 

conversion de données issues de capteurs, peu importe leur utilisation future. Certaines 

fonctionnalités, par exemple la conversion des données en objets GML, pourraient 

éventuellement être ajoutées au service afin d'étendre ses capacités. 
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4.2.3. GeoKettle de paire avec l'OGC 

 

Le prototype réalisé au cours de ce projet de recherche fait appel à de nombreuses 

technologies Open Source choisies entre autres pour la flexibilité qu’elles offrent en 

pouvant être adaptées selon le besoin et la situation. Nous avons entre autres étendu les 

fonctionnalités d’un outil ETL afin que celui-ci puisse communiquer avec un des services 

implémenté par l'OGC, un SOS. 

GeoKettle, l'ETL spatial qui fut utilisé dans ce projet de recherche, est maintenant capable 

de communiquer avec un SOS afin d'en récupérer les données. Les fonctionnalités créées 

dans cet outil d'intégration de données lui permettent maintenant d'extraire des 

observations contenues dans un SOS. Par une interface graphique simple (voir figure 2.2), 

l'utilisateur peut envoyer des requêtes GetObservations complexes à un SOS en 

remplissant seulement quelques paramètres (voir section 2.1.1). Les données peuvent être 

filtrées en fonction de la procédure utilisée, du phénomène observé et du moment où les 

observations ont été mesurées. Les données numériques et spatiales sont présentement 

supportées par cette nouvelle fonctionnalité. 

Il est également prévu d'étendre ces développements pour permettre à GeoKettle de 

communiquer avec un SOS avec d'autres types de requête (e.g. GetFeatureOfInterest et 

DescribeSensor) afin d'obtenir des métadonnées, sur les capteurs et observations, et 

d'autres informations. 

 

4.2.4. Une architecture réutilisable 

 

Les composantes développées dans le prototype de ce projet de recherche furent toutes 

conçues de manière à ce qu'elles puissent être réutilisables dans d'autres projets. La 

syndication développée est basée sur les standards XML et véhicule donc de l'information 

capable d'être récupérée par n'importe quelle application pouvant "parser" du XML.  
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Également, SensorGeoRSS Manager est assez générique pour être utilisé dans d'autres 

domaines et se voir attribué de nouvelles fonctionnalités. La nature évolutive des services 

Web font d'eux des outils qui ne font que s'améliorer avec le temps, devenant de plus en 

plus polyvalents. SensorGeoRSS Manager, héritant de ces caractéristiques, peut être 

étendu très facilement pour l'adapter et l'intégrer à diverses applications.  

Des fonctionnalités ont été créées dans un outil ETL Open Source, qui pourront donc être 

également réutilisées dans d'autres situations et pour répondre à différents besoins.  

 

4.3. Perspectives 

 

Les flux de données temps-réel sont considérés encore aujourd'hui comme un nouveau 

domaine. Ils représentent une véritable mine d'or d'information ouvrant des portes vers de 

nouveaux concepts. Beaucoup de recherches sont présentement en cours afin de les 

inclurent dans différentes applications. La fouille (datamining) de telles données (real-

time datamining) n'est encore qu'à l'état expérimental mais il n'en demeure pas moins que 

la reconnaissance de patrons à même un flux de données serait grandement profitable 

dans le domaine de la géomatique décisionnelle, en particulier pour la prédiction 

d'évènements. Appliqué aux flux de données issues de capteurs, le datamining ne pourrait 

qu'augmenter le taux de réussite d'une prise de décision. Des recherches présentement en 

cours [43, 73] tentent de trouver une approche efficace pour reconnaître des patrons à 

l'intérieur d'un flux continu. La géomatique décisionnelle faisant appel aux données 

issues de capteurs pourrait certainement tirer profit des résultats de telles recherches. 

Le présent projet de recherche vise à récupérer des données issues de capteurs, les traiter, 

et les intégrer dans un entrepôt de données. Bien que les données parviennent aux 

entrepôts, elles doivent toutefois passer par des phases de traitement qui prennent un 

temps considérable à s'exécuter. Des travaux de recherches sont présentement en cours 

afin d'éliminer complètement ces étapes et d'interroger directement le flux pour construire 
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les cubes d'analyses, utilisés par les outils OLAP. StreamCube [53] est une architecture 

dans laquelle les requêtes d'analyses sont directement faites sur les flux de données. [76] 

va dans une autre direction, traitant les flux comme des séquences d'évènements qui sont 

interprétés par un système qui réagit en conséquence. Des approches comme celles-ci, 

bien que différentes, convergent toutefois dans la même direction; les analyses sont faites 

directement sur les flux de données. Il sera intéressant dans les prochaines années de 

comparer ces nouvelles approches avec les approches classiques, comportant des phases 

de traitement et de stockage supplémentaires. L'interrogation des données à même le flux 

constitue une avenue très prometteuse en ce qui concerne les données issues de capteurs 

et la géomatique décisionnelle. 
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Schémas d'encodage XML pour SensorGeoRSS 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<schema xmlns:sgr="http://localhost:8080/sensorGeoRss" 

xmlns:"http://www.w3.org/2001/XMLSchema" xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1" 

xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc" xmlns:om="http://www.opengis.net/om/1.0" 

xmlns:sa="http://www.opengis.net/sampling/1.0" xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" 

xmlns:swe="http://www.opengis.net/swe/1.0.1" 

targetNamespace="http:localhost:8080/sensorGeoRss" elementFormDefault="qualified" 

version="1.1">  

 <annotation> 

  <documentation> 

   Application schema for the serialization of SensorGeoRSS v. 1.0  

  </documentation> 

  <documentation> 

   Generated by Jean Mathieu - December 2009 

  </documentation> 

 </annotation> 

  

 <!-- ===========================Imports================================ --> 

 <import namespace="http://www.opengis.net/om/1.0"       

  schemaLocation="http://www.opengis.net/om/1.0.0/om.xsd"/> 

 <import namespace="http://www.opengis.net/swe/1.0.1"      

  schemaLocation="http://schemas.opengis.net/sweCommon/1.0.1/swe.xsd"/> 

 <!-- ================================================================== --> 

  

 <element name="sensor" type ="sgr:sensorData"       

  substitutionGroup="sgr:_featureProperty"> 

  <annotation> 

   <documentation> 

    Root element of a SensorGeoRSS instance 

   </documentation> 

  </annotation> 

 </element>  

 <element name="_featureProperty" type="sgr:abstractFeaturePropertyType"    

  abstract="true"> 

  <annotation> 

   <documentation> 

    Global element which acts as the head of a substitution  

    group that may include any element which is a SensorGeoRSS 

    feature property 

   </documentation> 

  </annotation> 

 </element> 

  

 <!-- ===========================types================================ --> 

 <complexType name="abstractFeaturePropertyType" abstract="true">     

  <annotation> 

   <documentation> 

    Abstract type of SensorGeoRSS feature properties 

   </documentation> 

  </annotation> 

 </complexType> 

 <complexType name="ObservationDescriptionPropertyType"> 

  <element name="Observation"> 

   <annotation> 

    <documentation> 

     The observation (Observations and measurements - OGC) 

    </documentation> 

   </annotation> 

   <sequence> 

    <element name="samplingTime"       

     type="swe:TimeObjectPropertyType">  

     <annotation>  

      <documentation> 
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       The samplingTime is the time that the 

       result applies to the feature-of- 

       interest. This is the time usually  

       required for geospatial analysis of  

       the result. 

      </documentation>  

     </annotation>  

    </element> 

    <element name="procedure" type="om:ProcessPropertyType"> 

     <annotation> 

      <documentation> 

       The procedure is the description of a 

       process used to generate the result. 

       It must be suitable for the observed 

       property. NOTE: At this level we do  

       not distinguish between sensor- 

       observations, estimations made by an 

       observer, or algorithms, simulations, 

       computations and complex processing  

       chains. 

      </documentation> 

     </annotation> 

    </element> 

    <element name="observedProperty"      

     type="swe:PhenomenonPropertyType"> 

     <annotation> 

      <documentation> 

       Property-type or phenomenon for which 

       the observation result provides an  

       estimate of its value. for example  

       "wavelength", "grass-species",  

       "power", "intensity in the waveband x-

       y", etc. It must be a property  

       associated with the type of the  

       feature of interest. This feature- 

       property that provides the (semantic) 

       type of the observation. The   

       description of the phenomenon may be 

       quite specific and constrained.OGC 07-

       022r1.38 Copyright © 2007 Open  

       Geospatial Consortium, Inc. All Rights 

       Reserved. The description of the  

       property-type may be presented using 

       various alternative encodings. If  

       shown inline, the swe:Phenomenon  

       schema is required. If provided using 

       another encoding (e.g. OWL or SWEET) 

       then the description must be in a  

       remote repository and xlink reference 

       used.   

      </documentation> 

     </annotation> 

    </element> 

    <element name="result" type="anyType"> 

     <annotation> 

      <documentation> 

       The result contains the value  

       generated by the procedure. The type 

       of the observation result must be  

       consistent with the observed property, 

       and the scale or scope for the value 

       must be consistent with the quantity 

       or category type. Application profiles 

       may choose to constrain the type of  

       the result. 

      </documentation> 

     </annotation> 
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    </element> 

   </sequence> 

  </element> 

 </complexType> 

 <complexType name="SensorDescriptionPropertyType"> 

  <sequence> 

   <element name="sensorDescriptionLocation" type="anyURI"> 

    <annotation> 

     <documentation> 

      URL of the XML document describing the sensor 

     </documentation> 

    </annotation> 

   </element> 

  </sequence> 

 </complexType> 

     <complexType name="sensorData"> 

         <complexContent> 

   <extension base="abstractFeaturePropertyType">  

    <sequence> 

     <element name="sensorDescription" 

type="SensorDescriptionPropertyType"/> 

     <element name="observationDescription" 

type="ObservationDescriptionPropertyType"/> 

    </sequence> 

   </extension> 

  </complexContent> 

     </complexType> 

</schema> 
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Abstract 

During the last ten years the importance of real time data analysis has deeply increased. 

The volume of data continues to grow as we populate our data warehouses with 

increasingly atomic data and update them with greater frequency[5]. Nowadays, we  can 

also notice the important and still growing volume of available geo-located  sensor data.  

The ability to use these data in analysis tools may surely enhance and enrich the 

decisions taken from using them. However, how can a continuous data stream be 

integrated in analysis tools such as a data warehouse or a SOLAP server? 

This paper propose contributions which demonstrate that these data streams can be 

integrated  in a classic data warehouse by first delivering sensor data under a standard 

syndication (SensorGeoRSS), taking full advantage using Web services and ETL tools, 

and also by defining a "real-time ready" update strategy for the data warehouse. 

 

Introduction 

In the past decades, acquiring information was mostly a manual task as a technician was 

sent to the target site to get data. Today's evolved methods make more and more use of 

sensors and networks of sensors so the data can be produced in larger volumes without 

having to rely on more people to acquire it. This huge data collection is now used in 

applications such as measurement, detection and surveillance. Company leaders can also 

benefit from using the wide variety of sensors to enrich and enhance their analysis and 

therefore making better decisions. 
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However, getting the data from sensors to data warehouses may involve multiple 

challenges. Getting touch on the data is the first issue you come across when talking 

about sensors since it is usually accessible in a private manner only. Most of the sensors 

currently deployed are private and allow specifics users only to get their data. Since data 

warehouses may contain data represented under multiple dimensions, embedding sensor's 

data for analysis would also mean getting every sensor needed. We strongly believe that 

sensors can enhance data analysis and for that to happen, our first task is to provide a way 

of publishing sensor's data so that any person can use it. 

To only provide a public way of getting sensor's data would however not ease their 

integration in a data warehouse at all. From GPS and cameras to water level and 

temperature sensors, the multiple types of sensors and data format may lead the 

integration to a total failure if we were to get only the raw data from all these 

heterogeneous sources. Our goal is also to provide a way to normalize such data so the 

integration process can be lightened. The integration being faster, we are already 

narrowing the gap to reach real-time analysis. 

Besides, useless for real-time analysis if outdated, the data warehouse in which the data is 

stored must be constantly updated so the newest information can be added to the analysis 

and this, without decreasing de data warehouse's performances naturally.  

Real time data warehousing (RTDWH) is a technology existing precisely for that 

purpose. These data warehouses can handle sensor's data streams and other real-time data 

using various ways to reduce latency between integration steps. However, this is a 

technology which is, even today, lacking of maturity, very costly, and used in a few 

companies and research center only. Our goal is to, using an ELT process and web 

services, embed sensor's data in a classic data warehouse so it can be used for near real-

time analysis. 
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I. Toward public and standardized sensor's data 

What we propose is an open way of publishing sensor's data by using SensorGeoRSS, a 

new syndication in which sensor's data can be encapsulated so that the information is 

delivered in a public way. To be more precise, the RSS (Really Simple Syndication) 

syndication is modified so that sensor's data can be embedded in. The geometric 

information about the sensors can also be delivered using a GeoRSS based syndication as 

shown in figure 1. 

 

Figure 1. Data model of SensorGeoRSS 

By defining and adding new tags in the RSS syndication as shown in figure 2, we are able 

to publish sensor's data and information about the sensor itself.  

 

Figure 2. An example of data encoded with SensorGeoRSS. 
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Heterogeneous databases, with their syntactic and semantic differences, are an 

information legacy that will probably always be with us [8]. Since an analysis may 

involve dealing with various sensor types and formats, it is crucial to apply standards to 

these sensors and their produced data. [4] mentions that the ETL process costs 55% of the 

total costs of data warehouse runtime. Therefore, applying standards is the first path to 

reducing this cost as we are aiming for near real-time analysis. 

 

The OGC (Open Geospatial Consortium) propose several standards for geospatial and 

location based services. Sensor Web Enablement (OGC SWE 2007) is an OGC (Open 

Geospatial Consortium) initiative that has seen several standards and specifications 

emerge for describing sensors, encoding observation data and making these data available 

via standard web service interfaces. Sensor Web Enablement currently involves some or 

all of the following components, all operating in the framework of the OGC service-

oriented reference architecture: 

 • O&M (Observation and Measurements): XML schema for encoding sensor 

observations and measurements. 

 • SOS (Sensor Observation Service): Web service interface for interrogating 

sensors and retrieving observations and sensor descriptions. 

 • SensorML (Sensor Model Language): XML schema for describing sensors and 

processes they can participate in. 

 • SAS (Sensor Alert Service): Web service interface for subscribing to  

sensor-based alerts. 

 • SPS (Sensor Planning Service): Web service interface for tasking sensor 

activities. 

 • TransducerML: XML schema for describing transducers. Supports  

real-time low-level data streaming and actuator control. 

 • WNS (Web notification service): Web service interface for handling 

communication of messages from SAS or SPS. 
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Therefore, we used the XML schemas described above to standardize our syndication and 

an instance of 52° North's SOS to normalize our data. Although the SOS has a concrete 

utility, such service can hardly be driven by an inexperienced user and the sensor's data 

management can easily become a real pain. Likewise, queries must be sent manually by 

the user so it is very likely that the latency cumulated during this process will be 

noticeable.  

 

Since we still consider the use of an OGC's Sensor Observation Service as a "must-have" 

to normalize our data, we implemented a Web service able to communicate with an SOS, 

automatically writing and sending requests. This Web Service, the SensorGeoRSS 

Manager, has actually 2 main tasks; retrieving data from the SensorGeoRSS feed and 

sending it to the SOS, providing an easier and faster way of using this service. A user 

must first register the feed and can afterward retrieve the data from it by sending a 

request formatted as follow:  

 

http://foo/sensorGeoRSSManager?request=GetUpdate&feedName=ifgi-sensor-

1&format=SOS&date1=Thu, 11 Feb 2010 14:34:40 -0500&SOSURL=http:// 

bar/SOSv3.1.0/sos. 

 

After parsing the feed to get the observations measured between the time bounds, 

requests are instantaneously written and sent to the SOS for standardisation and 

intermediate storage. Although this intermediate storage step in our architecture may 

decelerate the ETL process [2] and raise the overall latency, we still did it so since the 

SOS can be used in various applications other than data analysis with data warehouses. 

Our open and modular architecture (figure 5) is designed for extensibility so that every 

component can be used independently of the others. One could use only the 

SensorGeoRSS syndication to publish sensor's data, others could web-map the data stored 

in the SOS, but the main goal of our project remains; providing a way to get the data all 

the way from sensors to a data warehouse for further analysis.  
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II. Real-time ETL integration 

 

Once the data is normalized and stored in the SOS, it is ready for integration in a data 

warehouse. The ETL (Extract, Transform and load) process we implemented is basically 

getting the data all the way from sensors to the data warehouse. It initially use 

SensorGeoRSS Manager to scan the feed for new time-specified entries and insert these 

new observations into the SOS. Afterward, a new step created in the ETL itself is tasked 

to get the data from the SOS. This step dialogs with the SOS through a 

"GetObservations" request, specifying the offering, observed property and time of 

measurement (figure 3).  

 

 

Figure 3. User interface displayed in GeoKettle 

 

Finally, the ETL process updates the data warehouse by inserting new facts and pre-

calculated aggregations.  

In conventional ETLs, the data is processed in bloc so each step is completing its task 

over the complete set of data before sending it to the next one (figure 4). This behaviour 

is extremely bothersome for a real-time further use since a precious time is lost while 

partial data is processed and waiting for the rest of the set to be finished before moving to 

the next step. 
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Figure 4. Process flow of classic and real-time ETL. 

 

The ETL software used for this research [1], GeoKettle, is designed to suit fast-

integration applications. Besides being able to rapidly compute sensor's geometric 

information by using Java Topology Suite (JTS), which conforms to the Simple Features 

Specification for SQL (OGC, 2002), each row is immediately sent to the next step after 

being processed (figure 5). We can therefore save time by processing partial data on 

different levels simultaneously. 

 

 

III. Updating a classic data warehouse in near real-time 
 

 

The recent birth of the SOLAP (Spatial On-Line Analytical Processing) technology 

greatly helps company leaders in their decision-making process by providing an inborn 

way of retrieving, classifying and displaying the information from a spatial data 

warehouse.  

Traditionally data warehouses do not contain today's data. They are usually updated on 

periodic intervals at most weekly or in some case nightly, but are in any case a window 

on the past [7].  Updating the data warehouse is not really a problem. Updating it on a 
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high frequency without shutting it down or greatly reducing its usability is by far a bigger 

issue.  

[7] describes few strategies using an Extract, Transform & Load (ETL) process to update 

the data warehouse, each responding to a particular need. 

 Strategy 1: Near real-time integration 

 Simply increase the update frequency of the data warehouse for those applications 

which do not require real-time. For a usual weekly update, simply raise the frequency on 

a daily basis. While not real-time, this solution can be a good first step. This method may 

however involve downtime of the data warehouse, but since these loads are usually 

performed late at night, this scheduled downtime typically does not inconvenience many 

users. 

 Strategy 2:  Direct trickle feed 

 Load the data warehouse constantly with the new data. Although this may be the 

simplest approach for an application that requires true real-time, this method is suited for 

low usage data warehouses only. Constantly updating the same tables that are being 

queried by a reporting or SOLAP tool can cause the data warehouse's query performance 

to degrade. Moreover, a moderate or heavy usage may cause the data warehouse to 

become rather slow and unresponsive. 

 Strategy 3: Trickle and flip 

 Instead of loading the data in real-time into the actual warehouse tables, the data 

is continuously fed into tables that are in the exact same format as the target tables. Then 

the staging table is duplicated and the copy is swapped with the fact table, bringing the 

data warehouse instantly up-to-date. 

 Strategy 4:  External Real-time Data Cache 

 The real-time data is stored in an external real-time data cache (RTDC) outside of 

the traditional data warehouse, completely avoiding any potential performance problems. 

The RTDC can simply be another database server dedicated to loading, storing, and 
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processing the real-time data. Applications that either deal with large volumes of real-

time data, or those that require extremely fast query performance, might benefit from 

using an in-memory database for the real-time data cache. 

Actually, defining the best update strategy for near real-time data warehouse is still a 

work in progress. While mostly aiming for "strategy 4" mentioned above, some details 

may differ from it. Having two instances of the same DBMS (DataBase Management 

System) each hosting the same data warehouse may be an even more powerful method. 

By dispatching the usability and the updatability on two instances of DBMS, 

performances may slightly increase for the data loading while those of the usable data 

warehouse remain untouched. But as mentioned, tests and results are still to come. 

 

IV. A modular architecture for best extensibility 
 

Sensors are excellent tools to gather information on any phenomenon. Countless 

applications other than data analysis can benefit from using it. Keeping that in mind, we 

designed our architecture (figure 5) to be extensible so that every component can be use 

separately in any applications. 

 

 
Figure 5. System’s architecture 
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Together with Web 2.0's and VGI's vision, in which a sensor is defined in its most generic 

nature, SensorGeoRSS can be used to publish data produced by ANY source of 

information. As such, news created by social networks like Facebook or Twitter could be 

published through SensorGeoRSS by simply considering the social network as a sensor 

(figure 6). 

 

Figure 6. Data from Twitter encoded with SensorGeoRSS 

 

Moreover, the current SensorGeoRSS-SOS conversions provided by SensorGeoRSS 

Manager are only an open door to a future multi-format conversion. SensorGeoRSS-

GeoJSON and SensorGeoRSS-GML mappings are soon to be added the Web service. As 

for the SOS, it can be part of any applications requiring observations from in-situ sensors 

(e.g., water monitoring) or dynamic sensors (e.g., satellite imaging). 

 

Conclusion 

 
In this paper we investigated and designed a Web service based architecture to use real-

time data produced by sensors from a classic data warehouse.  While lightening the 

integration by applying standards and publicly deliver the data by using Web services and 

a public syndication, an optimized ETL process and a "real-time ready" strategy to update 
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the data warehouse reduce the overall latency and get sensor's data ready to be used in 

near real-time analysis. 

For usage other than data analysis, every single component can be used separately to be 

fitted in any applications so that sensor's data can be used in as much situations as 

possible.  

We are still currently testing the external Real-Time Data Cache strategy and we will 

eventually test other strategies as well to analyse results and determine the one which is 

the most suited for real-time analysis. Our future works will also include the addition of 

other conversions in the SensorGeoRSS Manager.  

The system presented in this paper goes as far as the data warehouse is concerned. On-

line analysis involve OLAP tools in which cubing and other methods can also be 

optimized to fit better real-time sensor's data streams.[3] propose a cost-efficient and 

general stream cube architecture and a stream data cubing method for on-line analysis of 

stream data. Using a tilted time frame, exploring critical layers, their approach for 

efficient computation and storage of stream cube can facilitate OLAP analysis of stream 

data, sensor's data. If we are to expand our architecture to include optimized SOLAP 

tools as well, such concept is to be considered. 
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