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Introduction 
Dans tous les domaines, les données éclairent et opƟmisent les processus décisionnels. C’est 
aujourd’hui une nécessité pour faire face à une concurrence rude où les erreurs de jugement ont de 
lourdes conséquences. Néanmoins, l’exploitaƟon des données est une opéraƟon délicate : 

- Elles proviennent souvent de nombreuses sources ce qui rend complexe l’automaƟsaƟon de la 
collecte. Cela implique également qu’elles sont de nature hétérogène. 

- Elles conƟennent souvent des erreurs, des problèmes d’intégrité, des manquements. 
- Elles sont mises à jour régulièrement et générées en grande quanƟté. 
- Elles ne permeƩent pas, dans leur état brut, de prendre une décision éclairée. 
- Les sources de données ne sont pas adaptées à une étude analyƟque massive. 

Ce sont à ces enjeux que la Business Intelligence répond. CeƩe branche de l’informaƟque intervient 
dans tout le cycle de vie de la donnée, à l’excepƟon parfois de sa généraƟon. 

L’objecƟf de ceƩe veille est de se familiariser avec les méthodes et les ouƟls, de la Business Intelligence, 
qui permeƩent de collecter, transformer et stocker des données hétérogènes de sources différentes. 
Notre étude se limite uniquement à ceƩe parƟe du cycle de vie de la donnée et s’arrête au cas d’usage 
de la Business Intelligence. Nous n’étudierons ni la manipulaƟon des données pour les converƟr en KPI, 
ni le processus de reporƟng ou de visualisaƟon de ces dernières. Néanmoins, ces étapes font bien 
parƟe de la Business Intelligence. Ce rapport s’adresse aux étudiants, aux chefs de projet BI, aux 
directeurs BI et aux directeurs IT qui souhaitent comprendre les enjeux liés à la gesƟon des données et 
découvrir les soluƟons qui existent. 

Cycles de vie de la donnée 
Rappelons-nous qu’iniƟalement, nous sommes confrontés à des données brutes, hétérogènes, qui 
proviennent de sources différentes, et qui sont générées régulièrement. La Business Intelligence 
cherche à obtenir, finalement, un ouƟl visuel, pour éclairer la prise de décision, à parƟr de ces 
informaƟons. Pour cela, la donnée suit différentes étapes que nous appellerons « cycles de vie ». Il faut 
bien comprendre ces derniers et leur contexte pour appréhender ceƩe veille technologique : 

1. ExtracƟon des données : ceƩe première étape consiste à collecter les données à parƟr des 
différentes sources, dans leur état brut.  

2. TransformaƟon des données : il s’agit de transformer les données pour les rendre exploitables. 
3. Chargement des données : cela consiste à stocker les données exploitables dans un 

emplacement spécifique.  
4. Traitement et analyse : le traitement est le début du processus d’exploitaƟon des données. Il 

comprend la concepƟon puis le calcul des indicateurs clés (de performance KPI, de risque KRI, 
etc.). 

5. Diffusion : ceƩe étape est la concepƟon et la diffusion des ouƟls de visualisaƟon des données, 
à l’aide de graphiques, d’indicateurs clés, de tableaux, de rapports. 

6. UƟlisaƟon : une fois la donnée rendue totalement exploitable, elle est uƟlisée pour éclairer les 
processus décisionnels. 

7. Archivage : ceƩe étape consiste à stocker, sur le long terme, les données uƟles pour s’y référer 
plus tard, éventuellement pour une obligaƟon légale. 

8. DestrucƟon : le cycle de vie de la donnée termine par sa destrucƟon, souvent automaƟsée. 
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Il est également possible que la transformaƟon des données se fasse après le chargement des données. 
Cela est souvent le cas pour l’intelligence arƟficielle, par exemple. Dans le cadre de notre étude, l’ordre 
proposé sera privilégié. 

Architecture d’un système d’information décisionnel en BI 
Pour développer notre culture de la Business Intelligence, et pour bien saisir le foncƟonnement du 
cycle de vie de la donnée, étudions rapidement l’architecture globale d’un système d’informaƟon 
décisionnel uƟlisé en Business Intelligence : 

 

Figure 1 - Architecture d'un système d'informaƟon décisionnel 

Expliquons brièvement le rôle de chaque élément de ce système d’informaƟon :  

- Sources de données : c’est un ensemble de sources de données tels que des capteurs, des 
bases de données, etc. 

- Staging area ou zone de transit : il s’agit d’un emplacement où sont collectées 
temporairement les données, avant d’être transformées. 

- Data warehouse ou entrepôt de données : c’est un emplacement où sont stockées les 
données exploitables et transformées. 

- Serveur OLAP : c’est un serveur qui permet de représenter et manipuler des données 
agrégées selon plusieurs dimensions. 

- OuƟl de visualisaƟon : il s’agit d’ouƟls qui permeƩent de représenter les données et les KPI 
sous forme de graphiques, de tableaux, de valeurs, uƟles aux décisionnels. 

La parƟe encadrée en bleue est donc celle qui nous intéresse pour ceƩe veille, puisqu’elle englobe le 
processus de collecte de données, de transformaƟon et de chargement dans le data warehouse. On 
appelle l’enƟèreté de ce processus l’ETL (Extract, Tansform, Load).  
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ETL et ELT 
IntroducƟon 
Les sources de données sont hétérogènes 
et ne sont pas adaptées à des analyses 
massives à grande échelle. Le but de l’ETL et 
de l’ELT est de migrer les données vers un 
système capable d’effectuer des opéraƟons 
d’analyse de grande envergure. 

Ces processus sont appelés pipelines. C’est-
à-dire qu’ils consistent en une série de 
tâches telles que la transformaƟon, le 
filtrage, ou la fusion de données d’une 
source jusqu’à une desƟnaƟon. 

ETL – Extract, Transform, Load 
Le terme ETL peut désigner deux choses : 

- Le processus ordonné d’extracƟon, 
de transformaƟon puis de 
chargement des données jusqu’à 
un entrepôt de données (pipeline) 

- Un logiciel permeƩant 
d’automaƟser le processus décrit 
précédemment 

Parfois, certaines phases du processus ETL 
n’uƟlisent pas un logiciel ETL.  Par exemple, 
l’extracƟon peut s’effectuer simplement à 
l’aide d’un dump de base de données. 

Le sujet de ceƩe veille porte sur le processus ETL de manière générale, dont un des modèles est illustré 
en figure 2. Globalement, il se décompose en 3 étapes ordonnées que nous allons approfondir : 

- ExtracƟon 
- TransformaƟon 
- Chargement 

Ce processus est largement uƟlisé en Business Intelligence pour traiter des données structurées puis 
les stocker dans un data warehouse. 
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Figure 2 - Processus ETL selon le modèle ETL-P 
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ELT – Extract, Load, Transform 
Tout comme l’ETL, l’ELT peut désigner deux choses : 

- Le processus ordonné d’extracƟon, de chargement, puis de transformaƟon des données 
(pipeline) 

- Un logiciel permeƩant d’automaƟser le processus précédemment décrit 

De la même manière que l’ETL, le processus n’implique pas l’usage du logiciel à toutes les étapes. 

Ce processus est davantage uƟlisé en « Machine Learning » ou en intelligence arƟficielle. Il sert à 
stocker des données non structurées, à l’état brut, dans des « Data Lake ». Il ne fera pas l’objet de notre 
étude puisqu’il ne concerne pas tant les ouƟls de la Business Intelligence. 

Robustesse d’un data pipeline 
La robustesse d’un pipeline de données est essenƟelle pour assurer sa maintenabilité et son évoluƟvité. 
Voici les caractérisƟques d’un pipeline rouste : 

- AƩentes clairement définies : cela inclut l’idenƟficaƟon des sources, des types et des formats 
des données d’entrée et de sorƟe. Il faut également préciser les transformaƟons et agrégaƟons 
nécessaires. 

- Architecture évoluƟve : l’architecture doit permeƩre l’augmentaƟon considérable de la 
quanƟté des données sans pour autant induire une baisse de performances. 

- ReproducƟble et claire : le processus doit être le même à chaque exécuƟon et correctement 
documenté, pour permeƩre la maintenabilité. 

Cela implique de fournir des documentaƟons claires sur le processus et l’architecture ETL uƟlisée. 

Compréhension des données 
Pour assurer une concepƟon efficace du pipeline, il faut avoir une bonne compréhension du format 
des données d’entrée et des données de sorƟe. Concernant les données d’entrée, il faut avoir 
clairement défini les points suivants : 

- Structure des données 
- La proporƟon et la probabilité de données corrompues 
- Comment prendre en compte la probabilité de corrupƟon des données dans le pipeline 
- La fréquence de modificaƟon des données  

Pour les données de sorƟe, il faut également avoir défini les exigences quant à leur structure pour 
aƩeindre les objecƟfs souhaités. 

Types de pipeline ETL 
IntroducƟon 
En foncƟon des besoins et du contexte, il est uƟle d’ajuster le type de pipeline uƟlisé. Le choix du ou 
des types a un impact sur la temporalité du processus et sa méthode de stockage. On en disƟngue trois 
principaux : 

- Batch processing 
- Streaming 
- Cloud-NaƟve 
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Batch processing 
CeƩe méthode consiste à diviser un grand volume de données en plus peƟts segments qui seront 
traités indépendamment à intervalles réguliers. Ce choix est privilégié pour les projets dont le volume 
de données est conséquent. 

CeƩe méthode a pour avantage de diminuer l’encombrement du système, de traiter des peƟts 
segments de données dans le processus et de sélecƟonner des périodes stratégiques pour le traitement 
(la nuit par exemple). En revanche, un inconvénient est le délai de traitement des données après leur 
créaƟon. 

Streaming 
Dans un pipeline de type streaming, les données sont chargées et traitées à mesure qu’elles sont 
générées, de manière instantanée et immédiate. 

CeƩe méthode a pour intérêt une forte réacƟvité du système pour des besoins de mise à jour en 
temps réel. En revanche, cela nécessite des ressources plus importantes pour traiter les flux de 
données conséquents. 

Cloud-NaƟve 
CeƩe méthode consiste à uƟliser les ressources et les ouƟls de pipeline fournis par des services Cloud 
tels que AWS ou Google Cloud. CeƩe méthode n’est pas incompaƟble avec les deux premières. 

Elle a pour avantage d’éviter la gesƟon de ressources matérielles. Elle offre une évoluƟvité plus 
importante. En revanche, cela induit une dépendance aux services Cloud du fournisseur. 

Principaux modèles de conception ETL 
Modèle Single-layer 

 

Figure 3 - Modèle Single-layer 

Chaque étape de collecte, de transformaƟon et de chargement est disƟncte et séparée du reste. En 
revanche, ce modèle n’est pas idéal puisqu’en cas de panne pendant le processus, les données sont 
intégralement perdues. C’est à ce problème que répond le modèle ETL-P. 

Sources Data warehouse 

ETL pipeline 
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Modèle ETL-P 

 

Figure 4 - Modèle ETL-P 

Ce modèle ajoute au précédent une zone de transiƟon appelée PSA (Persistent Staging Area). Elle 
permet de stocker les données brutes pour y effectuer les opéraƟons de transformaƟon. La division du 
processus d’importaƟon et d’exportaƟon vers l’entrepôt de données permet de limiter la perte de 
données en cas de panne réseau. En revanche, dans le cas où les données ne respectent pas la 
cohérence globale exigée dans la staging area, ou si elles sont générées très rapidement à intervalles 
irréguliers, cela peut perturber le processus de transformaƟon dans la zone de transiƟon et 
compromeƩre le trafic. Le modèle ETL-VP répond à ceƩe problémaƟque. 

Modèle ETL-VP 

 

Figure 5 - Modèle ETL-VP 

Ici, une troisième couche VSA a été ajoutée : la « VolaƟle Staging Area ». Elle stocke temporairement 
des données reçues régulièrement et rapidement, à intervalles parfois irréguliers. Son rôle est d’assurer 
des opéraƟons de filtrage et de neƩoyage des données pour assurer leur cohérence. Ces données sont 
ensuite chargées de manière asynchrone dans la PSA. L’avantage de ceƩe méthode réside dans son 
apƟtude à ne pas perturber la cohérence et la transformaƟon des données dans la PSA. Elle permet de 
collecter un ensemble d’informaƟons à intervalle régulier et fixé dans la PSA. Le but est de minimiser 
l’impact sur le système global. 
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Modèle en deux phases 

 

Figure 6 - ETL double phases 

Ce modèle consiste à séparer le processus de collecte et transformaƟon de données du processus de 
chargement dans l’entrepôt. Il permet une meilleure modularité ce qui induit une plus grande 
réuƟlisabilité des processus, et une plus grande flexibilité pour de meilleures performances. Le fait de 
paralléliser les tâches de chargement dans le data warehouse et les opéraƟons de transformaƟon 
permet de diminuer les temps de traitement. 

Extraction des données 
IntroducƟon 
La première étape du processus ETL, « Extract », consiste à extraire des données depuis une mulƟtude 
de sources, caractérisées par :  

- Des plateformes différentes telles que des bases de données, des systèmes opéraƟonnels, etc. 
- Des protocoles de communicaƟon différents 
- Des formats de données différents 

CeƩe première étape ne concerne que la migraƟon des données brutes, non modifiées, d’une source 
à une zone de transiƟon appelée « staging area ». On parle de « data sourcing » pour décrire le fait de 
connecter notre pipeline à nos sources. 
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Enjeux de l’extracƟon des données 
L’extracƟon des données est la première étape dans le processus ETL. Elle joue un rôle déterminant 
dans la suite des processus de traitement des données. Notamment, elle doit répondre à quelques 
enjeux majeurs : 

- Accessibilité : elle doit avoir accès aux données sources. 
- Vitesse : elle doit permeƩre de collecter les données le plus rapidement possible. 
- Ressources : elle doit opƟmiser les ressources nécessaires à l’extracƟon. 
- Intégrité : elle doit parfois assurer l’intégrité des données collectées. 
- RelaƟons : elle doit parfois maintenir les relaƟons existantes entre les données. 
- Temps réel : il doit parfois collecter les données en temps réel, lorsqu’elles sont générées. 
- Suppression des données : elle doit pouvoir supprimer les données inuƟles lorsque c’est 

possible. 

Format des données sources 
Les sources de données ont des besoins spécifiques et peuvent présenter différents formats pour la 
structure des données : 

- Les données non structurées : c’est le cas, par exemple, d’un e-mail, d’une image, d’une vidéo. 
Les données ne sont pas organisées, elles ne respectent aucun modèle fixe et prédéfini. 

- Les données semi-structurées : les fichiers XML sont un exemple de données semi-structurées. 
Elles sont organisées mais ne respectent aucun modèle rigide établi. 

- Les données structurées : les données stockées en base de données relaƟonnelle illustrent ce 
concept. Elles sont représentées, souvent sous forme de tableaux, selon une organisaƟon 
stricte et définie. 

Accessibilité des données 
Le premier enjeu à relever dans l’extracƟon des données, c’est l’accès à celles-ci. Ce point est à prendre 
en compte dans la réalisaƟon de notre architecture de pipeline. Plusieurs facteurs externes entrent en 
jeu dans ceƩe considéraƟon : 

- Les normes de cybersécurité pour l’accès et la collecte  
- Les lois et normes qui régissent la collecte et l’uƟlisaƟon 
- Les idenƟfiants d’accès fournis par les méƟers 
- La limitaƟon des capacités de stockage à court-terme 

Types d’extracƟons 
Du fait de la nature différente de chaque source, des besoins relaƟfs à celle-ci, de son accessibilité, 
nous pouvons effectuer deux types d’extracƟons : 

- Les extracƟons logiques 
- Les extracƟons physiques 
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ExtracƟons logiques 
Principe de l’extracƟon logique 
Ce processus consiste à extraire des données d’une source de données structurées, comme une base 
de données, vers une nouvelle base de données relaƟonnelle. L’intégrité des données et les relaƟons 
qui existent entre elles sont préservées à la fin de l’extracƟon. 

Pour ce faire, on uƟlise couramment les langages de requêtes pour les systèmes de gesƟon de bases 
de données ou à des API.  

 

Figure 7 - Principe de l'extracƟon logique 

La figure 7 illustre le principe de l’extracƟon logique de données. 

Stratégies d’extracƟon logique 
Extraire les données d’une source à une desƟnaƟon peut se faire de différentes manières. 
EffecƟvement, il s’agit d’un processus souvent régulier et répété. Ainsi, le but de l’extracƟon est de 
meƩre à jour les données déjà extraites dans le passé, qui se trouvent dans la staging area. Pour ce 
faire, il y a trois méthodes possibles : 

- Full extracƟon 
- Incremental extracƟon 
- Source driven extracƟon 

Full extracƟon  
Elle consiste à extraire l’intégralité des données sources pour écraser les données antérieures. 
L’inconvénient de ceƩe méthode réside dans la quanƟté de données à extraire. Elle est longue, 
encombre le réseau et nécessite davantage de ressources pour foncƟonner. Elle convient davantage 
sur de peƟtes bases de données, mais elle est à éviter si possible. En revanche, elle est parfois plus 
simple à meƩre en place pour garanƟr l’intégrité des données et sauver les relaƟons qui existent entre 
elles. Il est important de remarquer que la première extracƟon d’une source nécessite ceƩe méthode, 
au moins une fois. 

 

Figure 8 - FoncƟonnement de la Full ExtracƟon  
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Incremental extracƟon 
CeƩe extracƟon est iniƟée par le logiciel d’extracƟon. Elle consiste à idenƟfier et propager les 
modificaƟons ou les ajouts de la source à la desƟnaƟon. L’inconvénient réside dans la difficulté 
d’idenƟfier la suppression des données. En revanche, ce procédé permet de charger un volume de 
données largement moins conséquent que l’extracƟon totale. Il opƟmise donc la durée et les 
ressources nécessaires pour le processus. 

 

Figure 9 - FoncƟonnement de la Incremental ExtracƟon 

Source driven extracƟon (ou update extracƟon) 
Elle foncƟonne sur le principe de noƟficaƟons. Elles sont générées à chaque changement apporté, qu’il 
s’agisse d’un ajout, d’une modificaƟon ou d’une suppression. Ces changements sont enregistrés dans 
un journal « change data capture » ou « binary log ». Enfin, les données sont mises à jour, grâce aux 
journaux, dans la staging area. CeƩe soluƟon permet de n’extraire que les données modifiées afin 
d’opƟmiser le temps du processus et les ressources nécessaires. Aussi, à contrario de l’extracƟon 
incrémentale, l’envoi des noƟficaƟons est iniƟé en temps réel par la source ce qui permet une analyse 
immédiate. 

 

Figure 10 - Principe de la Source Driven ExtracƟon 

ExtracƟons physiques  
Méthodes d’extracƟon physique 

- Online extract : ceƩe méthode consiste à extraire les données d’un système en 
foncƟonnement, en temps réel. L’avantage réside dans l’apƟtude à traiter rapidement les 
données, et les analyser dès leur généraƟon. 

- Offline extract : elle consiste à extraire des données d’un système qui n’est pas en service. 
CeƩe méthode est parfois nécessaire, à cause de contraintes matérielles par exemple. 
L’inconvénient est qu’elle ne permet pas l’analyse en temps réel des données générées. 
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Transformation des données 
ObjecƟfs et enjeux de la transformaƟon des données 
La transformaƟon des données est la seconde étape du processus ETL. Elle cherche à obtenir un 
ensemble de données homogènes et de qualité à parƟr de données qui ne le sont pas. Voici quelques 
enjeux relaƟfs aux données sources auxquels elle doit répondre : 

- Données iniƟales incomplètes 
- Données iniƟales incohérentes 
- Données iniƟales aux formats différents (nombres à virgule, dates, etc.) 
- Unités de valeurs différentes pour les données iniƟales 

Obtenir des données homogènes et de qualité est essenƟel pour éviter les erreurs dans les requêtes 
d’analyse et pour opƟmiser la précision ainsi que l’exacƟtude des résultats. 

Qualité des données 
Le deuxième objecƟf de la transformaƟon des données est d’assurer la qualité de ces dernières. Pour 
cela, nous allons nous référer aux critères suivants : 

- La complétude 
- La précision 
- La conformité 
- La cohérence 
- La fraîcheur 
- L’unicité 
- La clarté 
- La traçabilité 
- La disponibilité 

La complétude 
Il s’agit d’assurer l’intégralité des données. Il faut vérifier qu’elles sont toutes présentes et qu’elles ne 
sont pas nulles là où elles ne devraient pas l’être. Par exemple, toutes les adresses email d’une table 
« USERS » devraient être renseignées pour les idenƟfier de manière unique. Si ce n’est pas le cas, nous 
pourrions envisager de collecter ces informaƟons ailleurs, grâce à une nouvelle source de données. Si 
ce n’est pas possible, une décision est à prendre pour pallier ce problème : faut-il supprimer les 
uƟlisateurs qui n’ont pas d’adresse e-mail ? Faut-il uƟliser un idenƟfiant technique, unique pour chaque 
uƟlisateur, unifié à l’échelle de toutes les sources de données ? 
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La précision 
Il s’agit de vérifier la conformité, ou la cohérence des données avec le monde réel. Plus les valeurs des 
données enregistrées sont proches de la réalité, plus vos données sont précises. Par exemple, 
supposons que des températures extérieures sont stockées en base de données. Certaines erreurs lors 
de la généraƟon de la donnée auraient pu faire apparaître des températures supérieures à 60°C. 

Pour pallier ce problème, il est uƟle de meƩre en place des systèmes de contrôle de données, en 
supprimant celles qui ne se trouvent pas dans certains intervalles de cohérence. 

La conformité 
La conformité des données définit son apƟtude à respecter une syntaxe, un format, aƩendu. Par 
exemple, une faute de frappe sur un formulaire d’inscripƟon uƟlisateur peut être à l’origine d’erreurs 
dans une adresse e-mail, un numéro de téléphone, un nom de poste, etc. 

Pour répondre à ceƩe difficulté, il est judicieux de définir des contrôles de syntaxe sur les données 
collectées. Pour l’adresse e-mail par exemple, il faudrait vérifier qu’elle soit du format 
« TEXTE@TEXTE.TEXTE ». Pour les noms de postes, nous pourrions plutôt vérifier qu’ils font parƟe 
d’une liste des noms de postes existants. 

La cohérence 
Ce point vérifie que les données d’une même entrée s’inscrivent dans certaines règles de cohérence. 
Par exemple, un client dont le genre est masculin ne devra pas avoir pour dénominaƟon « Madame ». 

Pour répondre à ceƩe exigence, il est possible d’établir des règles logiques entre les colonnes. 

La fraîcheur 
Il s’agit de vérifier que l’écart temporel entre la généraƟon des données et son exploitaƟon est 
raisonnable. En effet, des données trop anciennes ont de fortes chances d’être obsolètes, inuƟles, et 
de corrompre les analyses finales. Par exemple, si l’objecƟf de la soluƟon BI est d’analyser des données 
de clients sur une année, il n’est pas judicieux d’inclure les clients qui n’ont pas passé de commande 
depuis 5 ans. En effet, l’indicateur « nombre total de clients » risquerait d’être biaisé et de ne pas 
rendre compte de la réalité. 

Un processus d’exclusion des données trop anciennes est nécessaire pour répondre à ce problème.  

L’unicité 
Ce critère proscrit les enregistrements doublons. Ils peuvent biaiser les analyses ou être source 
d’erreurs. Par exemple, si le même client est renseigné deux fois, le nombre total de clients est erroné 
et des staƟsƟques liées au client lui-même risquent de l’être également. 

Il est possible de respecter l’unicité en regroupant simplement les données dupliquées lorsque c’est 
possible, ou à l’aide d’algorithmes plus avancés tels que Jaro, ou Levenshtein.s 
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La clarté 
La clarté exige des données qu’elles soient facilement compréhensibles par les uƟlisateurs de données. 
Elle doit lever toute ambiguïté et toute possibilité d’interprétaƟon. Cela permet une meilleure 
collaboraƟon des équipes et évite la mauvaise uƟlisaƟon de certaines données, qui risque d’impacter 
le critère de précision. A Ɵtre d’illustraƟon, dans une table « Clients », les champs « Adresse 1 » et 
« Adresse 2 » sont ambigus. Correspondent-ils à une adresse de livraison, de facturaƟon ? 

Le nommage des champs en base de données est essenƟel pour assurer la clarté, mais il ne suffit pas. 
Une bonne documentaƟon des noms de champs est essenƟelle, en uƟlisant une descripƟon par 
exemple. 

La traçabilité 
Ce critère sƟpule qu’il est essenƟel de pouvoir retrouver l’origine de nos données et les transformaƟons 
qu’elle a pu subir. Cela permet de faciliter la correcƟon d’erreurs et la modificaƟon du processus ETL. 

La meilleure soluƟon consiste à fournir une documentaƟon claire et établie du processus ETL. 

La disponibilité 
La disponibilité concerne moins le processus de transformaƟon des données. Elle décrit l’apƟtude des 
données à être facilement accessibles et consultables par leur uƟlisateur. Dans le cas de la 
transformaƟon dans le processus ETL, nos données font parƟe de la staging area et sont donc 
disponibles. 

Data cleaning et data cleansing (ou data scrubbing) 
Le data cleansing et le data cleaning sont des étapes majeures de la transformaƟon des données au 
sein du processus ETL. Le data cleaning est l’acƟvité qui consiste à neƩoyer et corriger les données pour 
les rendre exploitables à l’analyse. Le data cleansing a le même objecƟf et comprend la mise au bon 
format des données, la suppression des valeurs incohérentes, le traitement des données manquantes, 
etc. Le cleaning est une des acƟvités du cleansing. Le cleansing est beaucoup plus large et répond aux 
exigences de qualité des données, énoncées précédemment, à leur standardisaƟon, etc. 

Pour résumer et comprendre la différence entre le cleaning et le cleansing, voici un tableau comparaƟf 
des données « cleaned » et des données « cleansed » : 

 

Cleaned data Cleansed data 
- Erreurs corrigées 
- Précision 
- Conformité 
- Cohérence 

- Erreurs corrigées 
- Précision 
- Conformité 
- Cohérence 
- Complétude 
- Fraîcheur 
- Unicité 
- Clarté 
- Traçabilité 
- StandardisaƟon 
- NormalisaƟon 
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Processus de data cleansing 
Pour clarifier et approfondir les noƟons proposées juste avant, voici les étapes d’un processus de data 
cleansing : 

- Audit de données : ceƩe étape consiste à vérifier et comprendre l’état actuel des données. Elle 
permet d’idenƟfier les problèmes et leur cause, pour définir des règles de transformaƟon des 
données. 

- SpécificaƟon du workflow (flux de travail) : le but est de définir la séquence d’acƟvités de 
neƩoyage des données. 

- Data cleaning : il consiste à idenƟfier et corriger les erreurs et les inconsistances des données 
sources. L’inconsistance des données décrit les erreurs de cohérence, de format, les 
manquements, etc. 

- ValidaƟon des données : il s’agit de vérifier que le data cleaning a été correctement effectuée 
et que les données s’inscrivent dans les règles de cohérence établies. 

- VérificaƟon des données : ceƩe étape finale propose de vérifier manuellement la bonne 
réalisaƟon du data cleaning sur un échanƟllon de données. 

Processus de data cleaning 
Le data cleaning, ou neƩoyage de données, est une parƟe intégrante du data scrubbing. Voici les étapes 
de sa mise en place : 

- Audit de données : il consiste à idenƟfier les erreurs dans les données et leur source. 
- CorrecƟon des données : ceƩe seconde étape implique de corriger les erreurs, remplacer les 

valeurs inappropriées et supprimer celles qui sont incohérentes. 
- VérificaƟon des données : les données sont vérifiées pour assurer la bonne réalisaƟon de la 

correcƟon des données 
- Assurance de la qualité des données : il s’agit de vérifier et meƩre en place la qualité des 

données. 

Exemple d’approche de data cleaning 
Le neƩoyage des données doit être pris au sérieux puisqu’il condiƟonne la qualité de l’analyse 
postérieure. Votre méthode doit refléter et répondre aux critères de qualité des données que nous 
avons énoncés. Voici une approche cohérente pour effectuer un neƩoyage des données complet : 

1. IdenƟficaƟon et suppression des doublons : toutes les données entrées doivent être uniques. 
2. VérificaƟon des types de données : chaque colonne ne doit avoir qu’un type de données. 
3. IdenƟficaƟon et résoluƟon des problèmes : il est uƟle de se référer aux critères de qualité des 

données. 
4. Traiter les valeurs manquantes : deux opƟons sont possibles. La première suggère de 

remplacer la donnée de manière perƟnente, la seconde propose de supprimer la donnée. 
5. Standardiser le processus : le processus doit être reproduit, et de ce fait standardisé. Il est 

même recommandé de l’automaƟser selon les besoins et la fréquence de la collecte. 
6. Examiner les résultats : une étape de vérificaƟon des résultats, de manière automaƟsée, puis 

manuelle sur un échanƟllon, est essenƟelle pour valider le data cleansing. 
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AutomaƟsmes pour le data cleansing 
Les données sources peuvent être confrontées à de nombreux problèmes et ne pas respecter les 
critères de qualité. Néanmoins, il est possible de citer quelques automaƟsmes uƟles pour limiter les 
problèmes : 

- VérificaƟon de l’orthographe : les erreurs d’orthographe peuvent être source d’erreurs et 
doivent être évitées. 

- NeƩoyage des caractères inconnus : il est essenƟel de ne conserver que les caractères qui 
peuvent être traités par tous les acteurs et systèmes du processus d’analyse des données. 

- UniformisaƟon des données temporelles : définissez un format spécifique pour les données 
temporelles telles que les dates et les heures, et assurez leur respect. 

- UniformisaƟon des données chiffrées : converƟr les données chiffrées sous forme de valeurs 
numériques est recommandé pour être exploitable par les différents systèmes et éviter les 
erreurs courantes de confusion des virgules, des points, etc. 

- UniformisaƟon des unités : il est important de converƟr toutes les données d’une même 
colonne selon une même unité (uniquement des mètres, ou des kilomètres, etc.). 

- UniformisaƟon des codes : il est essenƟel de définir des codes uniques respectés dans 
l’intégralité des données. Par exemple, les codes de pays doivent être uniques (fr ou FR, mais 
pas les deux). 

- Suppression des valeurs aberrantes : définissez des règles pour idenƟfier les données 
improbables, éloignées de la réalité. 

- Traitement des valeurs non conformes : traitez le cas des valeurs qui ne respectent pas les 
formats et syntaxes établies. Vous pouvez les remplacer ou les supprimer. 

- Traitement des valeurs incohérentes : idenƟfiez les valeurs incohérentes sur une même entrée 
et recƟfiez-les. 

- Suppression des entrées obsolètes : débarrassez-vous des données anciennes qui ont un fort 
risque d’obsolescence. 

- Supprimez les doublons : regroupez les doublons pour n’avoir que des entrées uniques. 
- Renommez et documentez les champs : proposez une descripƟon des champs pour lever toute 

ambiguïté ou possibilité d’interprétaƟon. Assurez la compréhension unifiée par la 
documentaƟon. 
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Techniques de neƩoyage des données 
Le parsing 
CeƩe technique consiste à uƟliser la syntaxe standardisée d’une chaîne de caractères pour la diviser en 
parƟes et extraire des informaƟons spécifiques. Par exemple, le parsing sur une adresse email du 
format « prenom.nom@domaine.fr » permet d’extraire un prénom, un nom et un domaine, à condiƟon 
d’être certain que l’adresse email respecte ce format. 

TransformaƟon des données 
CeƩe méthode suggère d’opƟmiser le format des données selon notre besoin. Par exemple, nous 
pourrions converƟr des dates en une année uniquement si le reste de l’informaƟon est inuƟle. 

Renforcement des contraintes d’intégrité 
Les contraintes d’intégrité sont des règles qui définissent et imposent les critères de perƟnence, de 
cohérence et de validité des données. 

Les données collectées, issues de différentes sources, n’ont pas iniƟalement toutes les contraintes 
d’intégrité uƟles. L’intégrité des données inter-sources n’est pas assurée par défaut. Il faut donc les 
modifier ou les ajouter dans le processus de transformaƟon et de neƩoyage des données. 

On peut disƟnguer trois types de contraintes d’intégrité existantes : 

- La contrainte de domaine 
- La contrainte de relaƟon 
- La contrainte de référence (ou d’intégrité référenƟelle) 

Contrainte de domaine 
La contrainte de domaine impose à un champ de ne contenir que des valeurs comprises dans un 
domaine de valeurs cohérentes. 

Par exemple, un âge devrait être compris entre 0 et 150 si nous prenons des précauƟons. Une 
contrainte de domaine permet d’imposer ce critère sur une colonne. 

Contrainte de relaƟon 
La contrainte de relaƟon impose à chaque entrée d’une relaƟon (d’une table en base de données) 
d’être idenƟfiée de manière unique et non nulle grâce à une clé primaire. 

Par exemple, des informaƟons de clients peuvent être idenƟfiées de manière unique grâce à un numéro 
de client unique et non nul. 

Contrainte de référence 
La contrainte de référence, ou contrainte d’intégrité référenƟelle, impose à une clé étrangère dans le 
domaine de définiƟon des valeurs des clés primaires dont elle est issue. 

Une clé étrangère permet d’associer à une entrée d’une table une entrée d’une autre table en 
référençant sa clé primaire. 

Par exemple, une facture peut être associée à son client grâce à une clé étrangère. Pour cela, la clé 
étrangère doit nécessairement cibler un client, c’est-à-dire que sa valeur doit exister comme clé 
primaire dans la relaƟon « clients ». 
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Méthodes staƟsƟques 
Les méthodes staƟsƟques sont très uƟles et sollicitées pour idenƟfier et corriger les erreurs, ou pour 
compléter les données manquantes. Voici quelques ouƟls régulièrement uƟlisés : 

- IdenƟficaƟon des erreurs : 
o Intervalles de confiance 
o Boîtes à moustache 

- Remplacement des données erronées et compléƟon des données manquantes : 
o Régression linéaire 
o Moyenne 
o Médiane 
o K plus proches voisins 

Encodage des données 
L’encodage des données consiste à les normaliser à l’aide de codes clairement établis. L’avantage de 
ceƩe soluƟon réside dans son apƟtude à simplifier la représentaƟon d’une informaƟon pour limiter les 
erreurs telles que les erreurs de saisie. En revanche, pour être efficace, elle nécessite une 
documentaƟon claire des codes proposés pour l’encodage. 

Par exemple, une table clients enregistre son genre (homme ou femme). L’encodage propose de 
remplacer la chaîne de caractères qui représente ceƩe informaƟon (« Homme » ou « Femme ») par un 
nombre binaire (0 ou 1). CeƩe représentaƟon est moins sujeƩe à l’erreur de saisie. Elle a également 
l’avantage d’opƟmiser la place qu’elle occupe. 

Crowdsourcing 
CeƩe méthode consiste à uƟliser des données externes pour améliorer la qualité des données uƟlisées. 
Par exemple, il est possible d’uƟliser les méthodes staƟsƟques avec des sources externes pour affiner 
la correcƟon des erreurs internes. 

OuƟls de neƩoyage des données 
Il existe de nombreux ouƟls pour neƩoyer les données selon différentes dimensions. En voici quelques 
exemples : 

- IBM Infosphere Quality Stage : il permet de traiter de grandes quanƟtés de données pour 
assurer leur qualité selon 200 règles. Il peut être déployé en interne ou sur le cloud. 

- Winpure Clean & Match : il permet de neƩoyer, compléter, corriger, standardiser et 
transformer les données. Tous les processus de traitement des données peuvent être 
sauvegardés et appliqués de nouveau de manière standardisée. Il peut être déployé en local. 

- TIBCO Clarity : hébergé en ligne, il permet de neƩoyer, échanƟllonner et traiter des données 
selon différents formats.  
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StandardisaƟon ou normalisaƟon des données 
La standardisaƟon des données, aussi appelée normalisaƟon, est le procédé qui consiste à meƩre à 
l’échelle un ensemble de valeurs. 

Parfois, il est uƟle de comparer plusieurs valeurs qui ne sont pas définies selon les mêmes échelles. La 
normalisaƟon permet de définir une échelle commune pour un ensemble de données et facilite leur 
comparaison ainsi que leur compréhension. 

Par exemple, une chaîne de magasins qui vend des ordinateurs souhaite évaluer la réparabilité de ses 
produits. Pour chaque produit, elle a accès au prix moyen des pièces détachées, au prix moyen des 
réparaƟons, au nombre d’années de garanƟe des pièces détachées et au nombre de jours nécessaires 
pour obtenir des pièces détachées. Pour simplifier l’évaluaƟon et la diffuser auprès des clients, ceƩe 
entreprise souhaite établir une note sur 10 basée sur les composantes proposées. La normalisaƟon des 
données permet de meƩre à l’échelle les valeurs des différents critères. Ainsi, une moyenne pondérée 
de chaque critère serait une évaluaƟon qui a du sens. 

Il existe deux manières de standardiser les données selon le contexte : 

- Les données suivent une loi normale de distribuƟon 
- Les données ne suivent pas une loi normale de distribuƟon 

StandardisaƟon selon la loi normale 
Lorsque les données à standardiser suivent une loi normale de distribuƟon, l’objecƟf de la 
standardisaƟon est d’obtenir un ensemble de données dont la moyenne est nulle et l’écart-type est 1. 
Pour ce faire, nous soustrayons la moyenne 𝑋ത à chaque donnée 𝑋 et nous divisons le tout par l’écart-
type 𝜎. 

Pour toute valeur 𝑋 de l’ensemble de données à standardiser, soit 𝑌 sa valeur standardisée. Soit 𝑌ത la 

moyenne des valeurs standardisées et 𝜎௦௧௔௡ௗ௔௥ௗ௜௦é௘ l’écart type de ces valeurs. On a 𝑌 = ௑ି௑ത

ఙ
. De ce 

fait, l’ensemble des valeurs standardisées 𝑌 suit une loi normale de distribuƟon de moyenne 𝑌ത = 0 et 
d’écart-type 𝜎௦௧௔௡ௗ௔௥ௗ௜௦é௘ = 1. 

StandardisaƟon qui ne suit pas la loi normale 
Les données à standardiser peuvent également ne pas suivre une loi normale de distribuƟon. Dans ce 
cas, l’objecƟf est d’obtenir un ensemble de valeurs comprises entre 0 et 1. Pour ce faire, nous 
soustrayons la valeur minimale 𝑋௠௜௡ à l’ensemble des valeurs 𝑋 et nous divisons le tout par l’étendue 
𝑋௠௔௫ − 𝑋௠௜௡ des données. 

Pour toute valeur 𝑋 de l’ensemble de données à standardiser, soit 𝑌 sa valeur standardisée. On a 𝑌 =
௑ି௑೘೔೙

௑೘ೌೣି௑೘೔೙
. 
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Chargement des données 
Le chargement des données est l’étape finale du processus ETL. Il est souvent mêlé au processus de 
transformaƟon des données. Dans ce cas, les données sont mappées de la staging area au data 
warehouse avec des opéraƟons de transformaƟon pour assurer leur qualité et leur intégrité. La figure 
11 illustre le foncƟonnement. 

 

Figure 11 - Mappage des données de la staging area au data warehouse 

En revanche, il arrive parfois qu’une première transformaƟon soit uƟle dans les bases de données de 
la staging area, comme illustré en figure 12. 

 

Figure 12 - Mappage des données de la staging area au data warehouse avec pré-transformaƟon 
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Stratégies de chargement des données 
Full load 
A chaque exécuƟon du processus ETL, l’intégralité des données de la staging area sont chargées dans 
le data warehouse. 

Ce chargement est privilégié pour le premier chargement d’un nouvel entrepôt de données, ou pour 
des données peu volumineuses. 

 

Figure 13 - Full load 

Incremental load (ou delta load) 
Seules les nouvelles données ou celles qui ont été modifiées seront chargées dans l’entrepôt de 
données. 

CeƩe méthode est préférable lorsque la quanƟté de données à charger est importante et que le 
processus est répété dans le temps. Ce chargement a l’avantage d’être moins volumineux et plus rapide. 
Néanmoins, un problème majeur réside dans son inapƟtude à traiter les données supprimées. 

 

Figure 14 - Incremental load 
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CDC (Change Data Capture) load 
Ce système idenƟfie l’ajout, la modificaƟon ou la suppression de données, puis il noƟfie la desƟnaƟon 
pour procéder au chargement. 

Il est opƟmal pour charger en temps réel les nouvelles données. Il a l’avantage de traiter également la 
suppression des données. En revanche, il peut être un frein pour la stabilité du système lorsqu’on ne 
veut le meƩre à jour qu’à intervalle régulier. Aussi, il nécessite que la staging area soit compaƟble avec 
ceƩe technologie. 

 

Figure 15 – CDC load 

Append load 
Ce processus ne charge dans l’entrepôt de données que les nouvelles données. Les modificaƟons et les 
suppressions ne sont pas considérées. 

Ce système est idéal pour les ensembles de données immuables tels que les journaux. Il a l’avantage 
d’être simple et efficient. En revanche, pour les données qui peuvent changer ou être supprimées, ce 
système présente l’inconvénient de ne traiter ni les suppressions, ni les modificaƟons. 

 

Figure 16 - Append load 
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History-Preserving load 
CeƩe méthode consiste à ne charger que les modificaƟons de la staging area au data warehouse avec 
l’une des méthodes qui permet de le faire. En revanche, elle suggère de garder un historique des 
versions antérieures des données. Au lieu de remplacer les données de l’entrepôt, une nouvelle ligne 
est ajoutée avec, par exemple, une date de version et un type d’opéraƟon (ajout, modificaƟon, 
suppression). 

CeƩe soluƟon est idéale lorsqu’il est nécessaire de garder une trace des modificaƟons antérieures. Par 
exemple, cela permet de retracer les différents postes occupés par un salarié dans une entreprise. Son 
inconvénient réside dans l’augmentaƟon considérable des besoins de stockage de données. 

 

Figure 17 - History-Preserving load 

Snapshot load 
Ce procédé suggère de capturer l’état actuel des données (selon la méthode souhaitée) à intervalle 
régulier. 

Ce chargement est uƟle au reporƟng régulier et périodique, à chaque fin de mois par exemple. 

 

Figure 18 - Snapshot load 
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Restatement load 
Dans ce chargement, une parƟe des données de la staging area sont chargées dans le data warehouse 
du fait d’erreurs ou de modificaƟons. 

CeƩe méthode est idéale lorsque la validité des données est paramétrée. Par exemple, une chaîne de 
magasin stocke pour chaque magasin le prix local des produits. Dans le magasin de Lyon, nous savons 
que le prix ne change pas avant chaque fin de semaine. Il est alors possible de ne meƩre à jour que les 
prix des produits de Lyon à la fin de chaque semaine. 

 

Figure 19 - Restatement load 

Upsert load (Update + Insert) 
CeƩe soluƟon suggère de meƩre à jour l’entrée si elle existe déjà ou de la créer sinon. 

Elle est préférable lorsque nous ne sommes pas certains de l’existence de l’entrée dans l’entrepôt de 
données. Par exemple, le client 21 existe dans la staging area, mais n’existe pas dans l’entrepôt de 
données. Il est alors créé. Mais s’il existait, les données qui diffèrent entre la staging area et le data 
warehouse seront mises à jour. 

 

Figure 20 - Upsert load 
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Bulk load 
Ce processus charge une grande quanƟté de données en ignorant parfois certaines règles de 
vérificaƟon. 

Il peut être uƟlisé lorsque les données à charger sont nombreuses et que le temps de chargement doit 
être court. Néanmoins, ceƩe soluƟon est à éviter dans l’entrepôt de données car il doit contenir des 
données homogènes et de qualité. 

 

Figure 21 - Bulk load 

Outils ETL 
De nombreux logiciels ETL existent sur le marché et permeƩent de gérer la plupart des étapes du 
processus, de l’extracƟon au chargement. Il existe trois types de logiciels ETL : 

- ETL Cloud 
- ETL On Premise 
- ETL Open Source 

ETL Cloud 
Les ETL Cloud sont des logiciels hébergés, avec les données, sur le cloud. Ces soluƟons se sont 
développées face à la croissance exponenƟelle des besoins en stockage et grâce à l’augmentaƟon des 
capacités de bande passante dans les supports de transmission haut débit. Ils présentent aux 
entreprises des avantages considérables : 

- Coûts d’infrastructure réduits : les coûts sont considérablement réduits puisque les ETL cloud 
ne nécessitent pas d’invesƟr dans des équipements physiques pour un stockage local.  

- Meilleure sécurité des données : la sécurité des données est opƟmisée grâce aux soluƟons 
élaborées que meƩent en place les services Cloud. Par exemple, la redondance géographique 
des données permet de luƩer contre les catastrophes physiques. Aussi, les infrastructures sont 
surveillées conƟnuellement. 

- Mises à jour et maintenances simplifiées : la maintenance des services est gérée par le Cloud 
et ne nécessite pas autant d’aƩenƟon que sur une infrastructure physique. 

- Meilleure évoluƟvité et flexibilité : les soluƟons cloud consƟtuent une soluƟon à long terme, 
plus apte à évoluer en ce qui concerne la capacité de stockage, les systèmes, etc. 

- MigraƟon simplifiée : certains ouƟls ETL sont compaƟbles avec plusieurs soluƟons Cloud. 
Ainsi, la migraƟon d’une soluƟon à l’autre est simplifiée. 
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En revanche, certains points de vigilance sont à considérer avant de meƩre en place une soluƟon ETL 
cloud : 

- Le contrôle sur les données est plus limité 
- Le service ETL dépend relaƟvement du fournisseur cloud 
- Des problèmes de latence peuvent être un obstacle dans les processus ETL 

Les ETL cloud sont nombreux sur le marché, mais il est possible de citer quelques-uns des plus connus : 

- SƟchData est une soluƟon payante proposée par Talend. Elle est compaƟble avec de 
nombreuses  soluƟons Cloud, comme celle proposée par Amazon, BigQuery, Snowflake, etc. Il 
est compaƟble avec un grand nombre de Saas (logiciels cloud) et de bases de données. Son 
avantage est que les connecteurs sont créés à parƟr d’un module Opensource, ce qui permet 
la créaƟon libre de nouveaux connecteurs selon les besoins. 

- Fivetran est une soluƟon gratuite ou payante (selon les besoins) compaƟble avec de 
nombreuses soluƟons cloud. Il est remarqué pour son apƟtude à délivrer des données 
consistantes et cohérentes. 

- Xplenty est une soluƟon payante compaƟble avec de nombreuses bases de données, plusieurs 
soluƟons cloud et différents connecteurs. 

ETL On Premise 
Ces ETL sont des soluƟons installées sur les infrastructures locales de l’entreprise. Elles répondent aux 
entreprises dont les exigences en sécurité et en conformité sont très strictes, puisqu’elles permeƩent 
un contrôle total des processus et des données. Néanmoins, elles sont de moins en moins uƟlisées à 
cause du développement des soluƟons Cloud. Elles présentent tout de même quelques avantages 
inhérents : 

- Un contrôle total sur les systèmes, les données et les processus est assuré. 
- Ces soluƟons permeƩent une sécurité renforcée et conforme aux normes établies par 

l’entreprise 
- Elles rendent possible une personnalisaƟon plus importante 

Certains points forts de vigilance sont à considérer du fait de la complexité intrinsèque de la soluƟon : 

- Les coûts d’infrastructure sont élevés. 
- Les coûts de maintenabilité et d’évoluƟvité sont très élevés puisqu’ils nécessitent l’intervenƟon 

d’experts. 
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Il est possible de meƩre en évidence quelques soluƟons courantes d’ETL On Premise : 

- InformaƟca PowerCenter est considéré comme un des leaders pour sa scalabilité, sa 
performance et sa polyvalence. Elle est compaƟble avec toutes les sources de données et 
permet de répondre à tous les besoins liés à l’intégraƟon des données. Il s’agit d’une soluƟon 
payante. 

- SAS est une soluƟon payante innovante qui propose de nombreux ouƟls pour l’intégraƟon des 
données. Elle est reconnue pour sa flexibilité et sa scalabilité à différentes tailles de projets. 

- MicrosoŌ SSIS est développé par MicrosoŌ. Il est compaƟble avec différents formats de 
données et plusieurs sources. Il permet de gérer l’intégralité du processus ETL pour 
l’intégraƟon des données. Son avantage réside dans sa simplicité de mise en place, 
d’implémentaƟon et d’intégraƟon avec les services Azure. Il permet également la créaƟon sur 
mesure de connecteurs. 

ETL Open Source 
Les soluƟons open source sont des logiciels dont le code source est rendu libre et accessible. Bien 
qu’elles ne soient pas aussi uƟlisées que les soluƟons « On Premise » ou « Cloud », elles présentent 
différents avantages : 

- Les coûts des logiciels sont réduits 
- La flexibilité et les possibilités de personnalisaƟon sont opƟmales 
- Il est possible d’obtenir un support de la communauté 

En revanche, il est important de considérer des points de vigilance majeurs : 

- Des compétences techniques solides sont requises pour adapter les soluƟons aux besoins de 
l’entreprise 

- Ces soluƟons ne disposent pas d’un support dédié comme les soluƟons payantes 
- Les mises à jour sont imprévisibles 

On peut citer quelques soluƟons Open Source reconnues : 

- Apache KaŅa 
- Cloudera Data Hub (CDH) 
- Talend ETL 
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Mettre en place une solution ETL adéquate en entreprise 
Exploiter l’ensemble d’ouƟls que nous avons étudiés jusqu’à maintenant dans le cadre d’un processus 
unifié, au service de la stratégie de l’entreprise, est un défi important. Il s’agit de saisir les objecƟfs 
méƟers pour opƟmiser la soluƟon technique selon les besoins et les moyens. Voici une proposiƟon 
pour meƩre en place un processus ETL-P de A à Z en entreprise : 

- Etude préalable et scope du projet 
- DéfiniƟon des KPI et des dimensions 
- Mise en place des ouƟls ETL 
- Sourcing 
- DéfiniƟon des faits 
- ObtenƟon des accès aux sources de données 
- CréaƟon de l’entrepôt de données 
- CréaƟon des bases de données de la staging area 
- Mise en place d’une « Full ExtracƟon » des données sources 
- DéfiniƟon et documentaƟon des flux de données 
- AutomaƟsaƟon du processus de chargement des données 
- Mise en place et documentaƟon des règles de transformaƟon des données 
- Mise en place et documentaƟon de flux de transformaƟon et de chargement de données vers 

le data warehouse 
- Tests unitaires et vérificaƟon de la qualité des données 
- Mise en place d’un plan de sauvegarde automaƟsé 
- Mise en place de monitoring et de tableaux de bords 
- RéalisaƟon d’audit de sécurité des données 

Etude préalable et scope du projet 
CeƩe première étape est essenƟelle puisqu’elle permet de faire converger les efforts vers la stratégie 
de l’entreprise. Elle inclut différentes étapes : 

- DéfiniƟon des objecƟfs du projet BI et des besoins de l’entreprise 
- DéfiniƟon des enjeux et des contraintes 
- Etude des parƟes prenantes 
- Etude des risques et des opportunités 
- DéfiniƟon du périmètre du projet 
- DéfiniƟon du cahier des charges 

DéfiniƟon des KPI et des dimensions 
Si nous ne nous aƩardons pas dans ceƩe veille sur la définiƟon des KPI et des dimensions, il reste 
nécessaire de le meƩre en place dans les entreprises. Les KPI sont les indicateurs clés de performance 
qui vont être choisis pour meƩre en évidence certaines informaƟons pour les décisionnels. Nous 
pourrions également définir d’autres indicateurs tels que des indicateurs de risques KRI. Définir ces 
indices à l’avance permet d’idenƟfier les informaƟons nécessaires à leur obtenƟon et d’opƟmiser les 
efforts lors du sourcing. 
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Les dimensions sont les axes d’analyse. Par exemple, le temps est une dimension, ainsi que les clients, 
la géolocalisaƟon, etc. Définir ces dimensions doit se faire en même temps que définir les KPI puisque 
cela permet d’idenƟfier les valeurs qui seront à mesurer. Pour faire ce choix, il faut se référer aux 
objecƟfs de l’entreprise. 

Mise en place des ouƟls ETL 
Pour meƩre en place les ouƟls ETL nécessaires à la réalisaƟon du projet, il faudra collaborer 
directement avec l’entreprise pour connaître leurs moyens financiers, leurs exigences et leurs 
contraintes en maƟère de sécurité. Ainsi, vous serez à même de choisir un ETL Cloud, Opensource ou 
« On Premise », et lequel. Souvent, les soluƟons Talend sont uƟlisées en entreprise, mais elles sont 
payantes. 

Sourcing 
CeƩe étape consiste à idenƟfier et évaluer la qualité de toutes les sources de données possibles pour 
nourrir nos KPI et développer l’analyse sur nos dimensions. Une documentaƟon des sources idenƟfiées 
doit être mise en place et tenue à jour pour la gesƟon du projet BI. Pour ce faire, il faudra prendre 
contact avec les responsables méƟers et les experts des logiciels uƟlisés. Notamment, intéressez—vous 
aux sources suivantes : 

- Bases de données des logiciels uƟlisés par les méƟers 
- Capteurs de données en temps réel 
- Rapports de données aux formats Excel, CSV, etc. 
- Tableaux de données proposés par les équipes Business pour répondre à leur besoin dans le 

cadre du projet BI (tableaux d’objecƟfs chiffrés, etc.) 

DéfiniƟon des faits 
A présent, vous êtes à même de définir les faits pour votre data warehouse. Il s’agit des données ou 
des mesures finales qui seront stockées dans l’entrepôt de données. 

ObtenƟon des accès aux sources de données 
Contactez les parƟes prenantes nécessaires à l’obtenƟon des accès aux sources de données. Vous 
pouvez notamment obtenir les types d’accès suivants : 

- Dump de bases de données 
- API 
- IdenƟfiants d’accès aux bases de données 

Pensez à documenter l’accès aux différentes sources. 

CréaƟon de l’entrepôt de données 
CeƩe étape consiste à créer l’entrepôt de données, où seront stockées les données neƩoyées et 
homogénéisées. Pensez à documenter et modéliser le data warehouse pour lever toute ambiguïté sur 
les noms de champs, les relaƟons, etc. 

CréaƟons des bases de données dans la staging area 
Créez les bases de données de la staging area pour avoir une zone tampon pour vos données. Vous y 
stockerez souvent des répliques des données sources, hétérogènes et non neƩoyées. Adaptez la 
structure des bases de données pour qu’elle soit le plus proche possible des sources de données. 
Documentez tout de même ces bases de données. Vous pouvez créer une base par source. 
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Mise en place d’une Full ExtracƟon 
Pour la première collecte des données, effectuez une extracƟon complète (Full ExtracƟon) des données 
sources. Vous pouvez uƟliser un dump de base de données, des requêtes SQL ou des scripts pour 
récupérer l’intégralité des données sources grâce aux accès qui vous sont délivrés. 

DéfiniƟon et documentaƟon des flux de données 
Définissez et documentez les flux de données pour la collecte des données des sources à la zone 
tampon. UƟlisez les besoins de l’entreprise, les contraintes et la nature de la source pour choisir le type 
d’extracƟon parmi l’extracƟon complète, l’extracƟon incrémentale, et l’extracƟon CDC. 

AutomaƟsaƟon du processus de chargement des données 
UƟlisez les ouƟls proposés par votre logiciel ETL pour automaƟser les processus d’extracƟon. 

Mise en place et documentaƟon des règles de transformaƟon des données 
En foncƟon des besoins de l’entreprise, des normes établies et de l’état des données dans la zone 
tampon, définissez et documentez des règles et des normes qui régissent clairement le processus de 
transformaƟon des données. Notamment, éliminez les doublons, idenƟfiez et traitez les erreurs ainsi 
que les manquements, standardisez les données, encodez et opƟmisez les formats, normalisez les 
formats de données, renforcez les contraintes d’intégrité, etc. 

Mise en place et documentaƟon de flux de transformaƟon et de chargement de 
données vers le data warehouse 
MeƩez en place les flux de transformaƟon et de chargement des données, et automaƟsez le processus. 
Référez-vous aux règles mises en place précédemment et uƟlisez le contexte pour définir le type de 
chargement préférable. Soyez aƩenƟf à l’opƟmisaƟon des processus. 

Tests unitaires et vérificaƟon de la qualité des données 
Effectuez des tests unitaires, automaƟques, puis des tests manuels sur des échanƟllons de données 
pour vérifier le processus de neƩoyage des données et valider leur intégrité ainsi que leur qualité. 
Vérifiez que toutes les règles de qualité sont respectées : 

- La complétude 
- La précision 
- La conformité 
- La cohérence 
- La fraîcheur 
- L’unicité 
- La clarté 
- La traçabilité 
- La disponibilité 

  



Veille technologique 
Comment collecter et transformer des données hétérogènes provenant de sources différentes ? 

34 
Ecrit par MaƩéo Bouliteau en janvier 2024 

 

Mise en place d’un plan de sauvegarde automaƟsé 
Prévoyez le cas où vos données seraient amenées à disparaître. CeƩe considéraƟon fait parƟe du risk 
management engagé au début du projet BI. MeƩez en place et documentez une soluƟon de sauvegarde 
automaƟsée des données. 

Mise en place de monitoring et de tableaux de bords 
MeƩez en place des ouƟls de visualisaƟon des performances de votre soluƟon ETL. Prévoyez des 
évoluƟons et des opƟmisaƟons futures basées sur les rapports de performance. 

RéalisaƟon d’audit de sécurité de données 
Il peut être judicieux de faire auditer la sécurité de vos données pour assurer qu’elles sont protégées 
et que leur confidenƟalité est assurée. Faites appel à des prestataires experts. 
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Ouvertures possibles 
Dynamic ETL 
Dans une perspecƟve de gesƟon de projet à long terme, l’IT essaie de proposer des soluƟons évoluƟves, 
scalables, en anƟcipant les risques futurs. Pour y répondre, les soluƟons D-ETL (Dynamic ETL) proposent 
d’automaƟser les processus ETL grâce à des codes scalables et évoluƟfs pour une uƟlisaƟon à long 
terme. Pour faire suite à l’étude iniƟale des ETL proposées dans le cadre de ceƩe veille, une étude plus 
approfondie de l’automaƟsaƟon évoluƟve des processus est judicieuse. Nous pourrions essayer de 
déterminer comment les soluƟons D-ETL répondent à un besoin et un contexte évoluƟf dans le cadre 
d’une gesƟon de projet durable. 

Machine Learning 
Notre étude s’est limitée à appliquer la gesƟon des données dans le cadre de projets de Business 
Intelligence. Néanmoins, les besoins en maƟère d’intelligence arƟficielle sont de plus en plus 
manifestes. L’uƟlisaƟon des données dans ce cadre est relaƟvement différente. Par exemple, elle 
implémente davantage les processus ELT, et nécessite l’usage de nouvelles techniques de 
transformaƟon et de stockage des données. Pour cause, leur format est tout à fait différent puisque les 
données sont pour la plupart non structurées. Pour compléter notre étude, approfondir la gesƟon des 
données en machine learning est à envisager. Nous pourrions proposer de répondre à la problémaƟque 
suivante : « Comment préparer des données de sources différentes pour une exploitaƟon en Machine 
Learning ? » 

Mise en praƟque personnelle 
Pour démontrer la réalisabilité des soluƟons proposées dans ceƩe veille technologique, nous pourrions 
meƩre en place un processus ETL afin de collecter des données ouvertes sur la qualité de l’air en France, 
les transformer et les charger dans un entrepôt de données. Le but de ceƩe opéraƟon serait de 
préparer un ensemble de données homogènes et de qualité pour effectuer ensuite des analyses sur la 
qualité de l’air en France. Pour aller plus loin, et pour valider la qualité du processus, nous pourrions 
envisager d’effectuer des requêtes analyƟques prédicƟves en uƟlisant des ouƟls mathémaƟques et 
staƟsƟques, puis comparer les résultats avec la réalité. Cela permeƩrait de vérifier l’efficacité de notre 
processus ETL et la qualité de nos données. 

Mise en praƟque en entreprise 
Afin d’appliquer ces connaissances dans le cadre d’un projet en entreprise, nous pourrions collecter, 
neƩoyer et charger dans un entrepôt des données relaƟves aux performances des équipes IT de 
l’entreprise. Pour cela, nous devrions accéder à différentes sources, telles que les bases de données 
des logiciels des équipes IT, les bases de données des équipes Business, des listes d’objecƟfs chiffrés 
établis par les responsables méƟers, etc. Nous devrions récupérer les données uƟles de ces différentes 
sources puis les neƩoyer afin d’assurer leur intégrité et leur qualité. Enfin, nous devrions charger des 
données homogènes de manière centralisée dans un entrepôt de données pour qu’elles soient prêtes 
à l’exploitaƟon. Pour aller plus loin, nous pourrions réaliser un tableau de bord avec Power BI, par 
exemple, qui mesure la performance des équipes. 
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Conclusion 
Dans ceƩe veille technologique, nous cherchions à établir comment collecter et transformer des 
données hétérogènes, provenant de sources différentes dans le cadre d’un projet Business Intelligence. 
Les soluƟons ETL répondent clairement à ce besoin en trois parƟes : 

- L’extracƟon des données 
- La transformaƟon des données 
- Le chargement des données 

Plusieurs architectures permeƩent de meƩre en place ces soluƟons, et le modèle en deux phases est 
l’un des plus robustes. Il se compose de sources de données, d’une zone de transiƟon volaƟle, d’une 
zone permanente de transiƟon, et d’un entrepôt de données. Il permet d’effectuer en parallèle le 
processus d’extracƟon et celui de transformaƟon pour opƟmiser la performance globale. 

L’extracƟon des données doit être opƟmisée pour récupérer des données souvent volumineuses à 
parƟr de sources différentes. Nous avons découvert qu’il existe plusieurs manières d’extraire les 
données. La première extracƟon est effectuée de manière complète, il s’agit d’une « Full ExtracƟon ». 
En revanche, lorsque le processus est répété de manière régulière, il est conseillé d’opter pour 
une « CDC ExtracƟon » lorsque c’est possible pour ne récupérer que les modificaƟons relaƟves à la 
dernière version. La méthode incrémentale est également possible mais ne prend pas la suppression 
en charge. 

La transformaƟon des données doit répondre aux critères de qualité des données dans un processus 
appelé « Data Cleansing ». Son objecƟf est de rendre les données exploitables et les résultats précis. 
Nous avons vu neuf critères de qualité principaux :  

- La complétude 
- La précision 
- La conformité 
- La cohérence 
- La fraîcheur 
- L’unicité 
- La clarté 
- La traçabilité 
- La disponibilité 

Il est conseillé de meƩre en place des techniques telles que le parsing, la standardisaƟon des données, 
l’encodage des données, le renforcement des contraintes d’intégrité, la transformaƟon des données 
ou les méthodes staƟsƟques pour neƩoyer les données. 
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Enfin, le chargement est souvent effectué en même temps que la transformaƟon. Il existe également 
différentes méthodes de chargement des données dans l’entrepôt : 

- Full load 
- Incremental load (ou delta load) 
- CDC (Change Data Capture) load 
- Append load 
- History-Preserving load 
- Snapshot load 
- Restatement load 
- Upsert load (Update + Insert) 
- Bulk load 

Ces étapes sont souvent gérées grâce à un seul ouƟl ETL. Le choix de l’ouƟl dépend des besoins de 
l’entreprise. Il peut être associé à un service cloud pour réduire les coûts et opƟmiser l’évoluƟvité, dans 
des infrastructures locales pour répondre à des normes plus strictes de sécurité et assurer 
l’indépendance du système, ou être une soluƟon open source pour réduire les coûts et opƟmiser la 
personnalisaƟon. 

MeƩre en place des soluƟons ETL au sein de ses projets BI est aujourd’hui une nécessité puisqu’elles 
permeƩent d’automaƟser les processus de collecte et de traitement des données, puis d’opƟmiser les 
résultats d’analyse grâce à une meilleure qualité des données. Enfin, il répond à la problémaƟque forte 
liée à la nature hétérogène des données provenant de sources différentes. 

Introspective 
D’un point de vue personnel, ceƩe étude m’a permis d’appréhender de manière approfondie 
l’intégralité du processus ETL dans le cadre d’un projet BI. CeƩe compréhension globale et ceƩe vue 
d’ensemble sont nécessaires à la mise en place d’une soluƟon complète de gesƟon des données pour 
un projet Business Intelligence. CeƩe veille m’a permis d’acquérir des connaissances solides qui 
s’inscrivent dans mon projet professionnel de chef de projet BI. 

Néanmoins, ceƩe étude fortement théorique devra se compléter d’une mise en place effecƟve pour 
appliquer et expérimenter les connaissances acquises, dans le cadre d’un projet concret. En effet, la 
maîtrise des ouƟls ETL proposés est souvent complexe et impose une expérience praƟque. Aussi, cela 
permet de concréƟser les enjeux liés au choix des soluƟons, en considérant les réels besoins de 
l’entreprise. Effectuer un stage en entreprise ou une alternance serait un bon moyen de mobiliser mon 
savoir au service d’un projet en entreprise. 

Enfin, dans le cadre de mon étude théorique de la Business Intelligence, je dois approfondir les 
prochaines étapes d’un projet BI telles que la visualisaƟon, avec les ouƟls de reporƟng comme Power 
BI. 
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1. SAP Data Services 4.x Cookbook - ScholarVox Université 
2. Mastering SAS Programming for Data Warehousing - ScholarVox Université 
3. Data Processing and Modeling with Hadoop : Mastering Hadoop Ecosystem Including ETL, Data 

Vault, DMBok, GDPR, and Various Data-Centric Tools - ScholarVox Université 
4. Serverless ETL and AnalyƟcs with AWS Glue : Your comprehensive reference guide to learning 

about AWS Glue and its features - ScholarVox Université 
5. Building ETL Pipelines with Python : Create and deploy enterprise-ready ETL pipelines by 

employing modern methods - ScholarVox Université 
6. ETL with Azure Cookbook - ScholarVox Université 
7. Python Business Intelligence Cookbook - ScholarVox Université 
8. PracƟcal Business Intelligence - ScholarVox Université 
9. Hands-On Data Warehousing with Azure Data Factory - ScholarVox Université 
10. Data Warehousing For Dummies Ed. 2 - ScholarVox Université 
11. Azure Data Engineering Cookbook : Get well versed in various data engineering techniques in 

Azure using this recipe-based guide - ScholarVox Université 
12. Agile Data Warehousing for the Enterprise : A Guide for SoluƟon Architects and Project Leaders 

- ScholarVox Université 
13. Geƫng Started with Talend Open Studio for Data IntegraƟon - ScholarVox Université 
14. ETL / ELT : comprendre l'essenƟel en 4 minutes (youtube.com) 
15. IntroducƟon au processus ETL (Extract, Transform & Load) avec Python | Data Engineering 

(Episode 1) (youtube.com) 
16. Les 6 design paƩerns de Data Pipeline/ETL pour Data Engineer & Data ScienƟst (youtube.com) 
17. What is ETL Pipeline? | ETL Pipeline Tutorial | How to Build ETL Pipeline | Simplilearn 

(youtube.com) 
18. ETL Data Pipelines Explained (youtube.com) 
19. Data Warehouse, Data Lake, ETL, ELT, Batch Processing, Stream Processing et Data Pipeline 

(youtube.com) 
20. hƩps://www.youtube.com/watch?v=vBlLFFufIYA&pp=ygUOZGF0YSB3YXJlaG91c2U%3D 
21. 01 - How to Process CSV Data and Send To Database Table In Talend ETL - Intact Abode - 

YouTube 
22. Journey to Data Quality - ScholarVox Université 
23. Building ETL Pipelines with Python : Create and deploy enterprise-ready ETL pipelines by 

employing modern methods - ScholarVox Université 
24. Data Engineering with AWS : Acquire the skills to design and build AWS-based data 

transformaƟon pipelines like a pro - ScholarVox Université 
25. Extract-transform-load — Wikipédia (wikipedia.org) 
26. ExploraƟon de données — Wikipédia (wikipedia.org) 
27. Entrepôt de données — Wikipédia (wikipedia.org) 
28. 15s wide (youtube.com) 
29. Explain By Example: OLTP vs OLAP - YouTube 
30. A proposed model for data warehouse ETL processes - ScienceDirect 
31. Managing ETL Processes (hpi.de) 
32. Modeling ETL AcƟviƟes as Graphs (researchgate.net) 
33. ETL : Qu’est-ce que l’Extract Transform Load ? | Talend 
34. Data ExtracƟon Techniques in ETL: How it Works | Guide | Rivery 
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35. Data ExtracƟon Strategies - FlaƟrons Digital InnovaƟons (fdiinc.com) 
36. What is Data ExtracƟon ? Everything You Need to know (hevodata.com) 
37. What is Data ExtracƟon? Data ExtracƟon Tools & Techniques | SƟtch (sƟtchdata.com) 
38. Data ExtracƟon Defined: Tools, Techniques, and Examples | StreamSets 
39. The Different Types of Loads in ETL | by Ankush Singh | Medium 
40. Data Cleaning : 5 techniques pour neƩoyer ses données efficacement (data-bird.co) 
41. DemysƟfying Data Cleansing vs Data Cleaning: A ComparaƟve Analysis - Jonas Cleveland 
42. Data cleaning, data processing : L'essenƟel pour démarrer en Python (datascientest.com) 
43. Guide du DQM n°1 - Les 9 dimensions de la qualité des données (zeenea.com) 
44. Qualité des données : définiƟon, enjeux et bonnes praƟques (gathering-tools.com) 
45. Qu'est-ce que la qualité des données ? | IBM 
46. Journey to Data Quality - ScholarVox Université 
47. ETL (Extract, Transform, and Load) Process in Data Warehouse (guru99.com) 
48. IntégraƟon projets data - ComparaƟf des ouƟls ETL (cartelis.com) 
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