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1. Contexte

1 Contexte

Depuis deux décennies, les organisations et les entreprises sont confrontées a un nombre
important de problemes informatiques liés a la variété des objets qu’elles manipulent. Les €lé-

ments suivants représentent des exemples des objets : (a) les sources de données de différents
types (par ex. relationnelles, XML, documents, graphes, etc.), (b) les processus/services ex-
ploitant les données, (c) les bases de connaissances (par ex. Yago, DBPedia, Nell, DeepDive,
Google’s Knowledge Vault et Freebase) explicitant le sens de certains objets comme les don-
nées et les documents, (d) les plateformes de déploiement dédiées a stocker les objets (par ex.
les machines centralisées, paralleles, Cloud, etc.), (e) le matériel de traitement des objets (CPU,
GPU, etc.), (f) les formalismes de modélisation des objets (par ex. UML, Entité-Association,
SysML, BPMN, etc.), les langages de définition/manipulation/configuration des objets (par ex.
SQL, Sparql, BPEL, etc.), (g) les langages de programmation (par ex. Java, Python, Scala, etc.),
etc. Le rapport Beckman[] édité en 2016 [6] a souligné I’'importance et I’enjeu de la variété pour
la communauté de bases de données. En méme temps, la variété peut représenter un atout pour
les entreprises car en I’exploitant elle peut générer de la valeur ajoutée. La variété est toujours
implicitement liée a la valeur [23]]. En d’autres termes, la variété des objets pousse les entre-
prises a les analyser afin d’extraire une valeur ajoutée. L’arrivée de 1’ere de Données Massives
(Big Data) a rendu le lien entre la valeur et la variété plus explicite (les deux Vs).

La communauté de bases de données est considérée comme celle la plus confrontée au phé-
nomene de la variété. Cette situation est motivée par les besoins d’intégration, de partage et
d’analyse de la mine d’or des données. En conséquence, des systemes d’intégration de don-
nées, souvent associés a des outils commerciaux et académiques (par. Informatica, Pantaho,
Talend, etc.) ont été largement développés [49]. Le processus de construction d’un tel systeme
doit prendre en compte le phénomene de la variété, ce qui complexifie leur tache [49]]. Cette
difficulté est due principalement aux facteurs suivants [17] : (a) ’autonomie des sources, (b)
I’hétérogénéité des sources, (c) 1’évolution des sources et (d) le fait que la sémantique des
sources soit peu explicitée.

— L’autonomie des sources. La plupart des sources participant a 1’intégration de données
fonctionnent en mode totalement autonome. Autrement dit, les propriétaires de ces sources
sont tout a fait libres d’utiliser leur propre langage, vocabulaire, et plateforme de déploie-
ment pour modéliser, définir et exploiter leurs sources. Ces propriétaires sont également
libres de modifier leurs schémas ou mettre a jour leurs contenus, sans en faire état préa-
lablement aux utilisateurs. Cette autonomie est une des causes de la variété.

— L’hétérogénéité des données. Ce facteur est une conséquence de 1’autonomie. L'hété-
rogénéité concerne a la fois la structure et la sémantique. L'hétérogénéité structurelle
provient du fait que les sources de données peuvent avoir différentes structures et/ou de
différents formats pour stocker leurs données. De nombreux travaux concernant 1’hété-

1. Un groupe de chercheurs de base de données se réunit périodiquement pour discuter de 1’état des lieux et les
orientations clés a I’avenir
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rogénéité structurelle ont été proposés dans les contextes des bases de données fédérées
et des multi-bases de données [17]. L’hétérogénéité sémantique, par contre, présente un
défi majeur dans le processus d’élaboration d’un systeme d’intégration. Elle est due aux
différentes interprétations des objets du monde réel 58| 162].

— Dynamicité des sources. Les fournisseurs des sources de données étant différents, chaque
source doit pouvoir, en plus, se comporter indépendamment des autres. En conséquence,
la relation entre le systeme intégré et ses sources est faiblement couplée. Une source doit
pouvoir modifier sa structure et sa population sans en informer les autres et sans que cela
engendre des anomalies de maintenance du systeéme d’intégration. Dans un tel contexte
asynchrone, I’évolution du systeme d’intégration concerne a la fois les schémas et les
populations intégrées [20]].

— La sémantique de sources de données est peu explicitée. La plupart des sources de don-
nées candidates a I’intégration n’ont pas été congues pour €tre intégrées dans le futur mais
pour satisfaire des applications de tous les jours [17, 18]]. Souvent, le peu de sémantique
contenue dans leurs modeles conceptuels (dans le cas, ou chaque source est une base de
données) est perdue par le fait que leurs modeles physiques sont utilisés par les appli-
cations. Le modele conceptuel permet d’exprimer a la fois les besoins applicatifs et la
connaissance du domaine sous une forme intelligible pour un utilisateur ultérieur. L’ ab-
sence de représentation du modele conceptuel ou de toute autre représentation sémantique
dans les bases de données rend I’interprétation et la compréhension de celle-ci tres diffi-
cile méme pour les concepteurs ayant une bonne connaissance du domaine d’application.

En analysant de pres les systemes d’intégration de données, nous remarquons qu’ils utilisent
deux principales architectures : (i) une architecture a base de médiation et (ii) une architec-
ture a base de dépot. Les systemes a base de médiation consistent a développer une application
chargée de jouer le role d’interface entre les sources de données locales et les applications d’uti-
lisateurs. Cette architecture a été utilisée par un nombre important de projets [58, 102, (12]]. Elle
repose sur deux composants essentiels (Figure[I.1): le médiateur et I’adaptateur. Le médiateur
se charge de la localisation des sources de données et des données pertinentes par rapport a une
requéte, il résout de maniere transparente les conflits des données qui pouvaient étre causés par
la variété. Un ensemble de connaissances sur les sources permet au médiateur de générer un
plan d’exécution pour traiter les requétes d’utilisateurs. L.’adaptateur permet a un (ou plusieurs)
médiateur(s) d’accéder au contenu des sources d’informations dans un langage uniforme. Il
fait le lien entre la représentation locale des informations et leur représentation dans le modele
de médiation. Il a le role d’extraction, de transformation, de nettoyage, de transformation des
données locales et leur préparation pour les requétes du médiateur. Dans cette architecture, les
données ne sont pas stockées au niveau du médiateur. Elles restent dans les sources de données
et ne sont accessibles qu’a ce niveau. L’intégration d’information est fondée sur I’exploitation
de vues abstraites décrivant de facon homogene et uniforme le contenu des sources d’informa-
tion dans les termes du médiateur.

Les dépdts de données ont été hérités de la communauté de base de données [24]. Dans



1. Contexte

ce contexte, le mot "dépot" fait référence a une extension d’un systeme de gestion de base de
données avec une couche de contrdle explicite mettant I’accent sur la gestion des méta-données.
Un dépot peut ensuite etre défini comme une "base de données partagée d’informations sur les
artefacts fabriqués et utilisés par une entreprise” [24]].

Dans le cadre d’une intégration de données, un dépot intégré consiste a persister I’ensemble
de données des sources. Les systemes d’intégration matérialisés et les entrepots décisionnels
de données sont des exemples des dépots intégrés. Dans ces derniers, des processus similaires
a ETL (Extract, Transform, Load) sont nécessaires. Ils effectuent certaines tiches similaires
de I’adaptateur pour prendre en charge la variété, en extrayant les données des sources, les
nettoyant et les chargeant dans I’entrepdt. L’'une des caractéristiques de ces dépodts est qu’ils
offrent une vue historique sur les données. Une fois construit, un dépdt intégré peut étre ex-
ploité comme un dépot traditionnel avec des opérations transactionnelles, des techniques de
fouille de données, 1’analyse multicritere comme le Skyline [25]], ou par des outils d’analyse
de type OLAP (On-Line Analytical Processing). Les outils décisionnels représentent un atout
considérable pour les entreprises. Ils ont contribue largement au succes de plusieurs entreprises
comme Coca-ColaE], Wal-MartE] [156] et le groupe francais Casinoﬂ [127].

Médiateur
- 3
( Schéma global )
) > Traitement de
Vue Vue Vue ) requétes d’utilisateurs
de source de source de source

)
\
Adaptateur Adaptateur Adaptateur

"’
o] (o) [e]

Ficure 1.1 — Architecture de médiation

> Réécritures et réponses

La notion de dépot n’est pas spécifique a la données, mais elle a été également utilisée par
d’autres communautés. Par exemple, la communauté de services/processus a élaboré des dé-
pots dédiés aux services/processus afin de fournir un annuaire élaboré de services supportant
la description, la recherche et la découverte, la persistance et I’évolution de services/processus.
Nous pouvons citer I’exemple du dépo6t APROMORE (An advanced PROcess MOdel REpo-
sitory) [[131]. Récemment, dans [16]], les auteurs recommandent 1’association de la dimension
d’analyse d’OLAP et les dépots de services/processus pour augmenter le pouvoir décisionnel
au niveau des processus. D autres exemples de dépdts de brevets et de traitements de maladies

2. http://www.coca-colacompany.com/
3. www.walmart.com
4. https://www.groupe-casino. fr/fr/
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(comme PatientsLikeMeE]) existent et permettent la réutilisation et le partage de la connaissance.
Pour résumer, nous pouvons avancer que les systemes de dépots des objets se déclinent en deux

Serveur OLAP Dép6t décisionnel

Dépbt d’Objets

Intégrateur

Intégration et Peuplement
d’Objets

[ Adaptateur ] [ Adaptateur ] [ Adaptateur ] Extraction et Transformation

d’Objets
S—

FiGure 1.2 — Architecture d’un dépdt traditionnel/décisionnel

sous systemes (Figure[I.2): (i) les dépots transactionnels des objets (comme le cas des bases de
données de type OLTP: On-Line Transaction Processing) et (ii) les dépdts analytiques (comme
pour le cas des entrepOts de données décisionnels de type OLAP).

Jusqu’a maintenant, nous avons présenté des exemples de dépoOts concernant cinq objets
variés, a savoir les données, les processus/services, les brevets, et les traitements. Il existe une
dimension de variété citée par le rapport de Beckman, tout aussi importante, et qui commence
a attirer I’attention de la communauté de recherche, qui est la variété des utilisateurs et de
leurs besoins fonctionnels et non-fonctionnels. Dans cette thése, nous nous intéressons aux be-

soins fonctionnels. Ces besoins sont des pré-conditions de tout projet informatique. Notons que
tous les niveaux de variété cités des différents objets (sources, systemes, plateformes, etc.) pro-
viennent eux méme d’une variété des besoins a 1’origine du développement de ces objets. Avec
I’émergence de la technologie des entrepots de données de type OLAP dans les années 1990,
les besoins ont pris une autre dimension, et ont contribué a la naissance d’une approche de leur
conception dirigée par les besoins fonctionnels (dite approche de Kimball). Cette approche a
été et mise en ceuvre dans plusieurs projets.

Comme nous I’avons déja souligné, I’Ingénierie des Besoins (IB) précede la conception qui
précede le codage des applications. Le processus d’IB suit un cycle de vie bien identifié qui
comporte les phases suivantes : I’élicitation des besoins, leur modélisation, leur analyse, leur
validation et leur gestion. La phase d’élicitation consiste a identifier, collecter et développer
les besoins a partir d’une variété de sources d’informations comprenant également les parties
prenantes humaines. L’identification des parties prenantes, représentées par 1I’ensemble des per-
sonnes ou des groupes qui sont mis en relation avec le systeme, est donc est étape nécessaire
pour mener la phase d’élicitation.

5. https://www.patientslikeme.com/
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1. Contexte

La phase de modélisation des besoins consiste en la construction d’une description abstraite
permettant de détailler, structurer, et documenter les besoins en utilisant différents types de
langages (informels, semi-formels et formels).

La phase d’analyse des besoins consiste a examiner les besoins modélisés a 1’étape précé-
dente afin de fournir une compréhension des besoins €licités et afin d’assurer leur vérification
en termes d’exactitude, de complétude, de clarté et de consistance. La norme IEEE 830-1998E|
pour la spécification des besoins liste huit principales caractéristiques que toute spécification
des besoins doit assurer : correcte, sans ambiguité, complete, consistante, stable, vérifiable,
modifiable et tracable.

La phase de validation des besoins consiste a vérifier la qualité des besoins et leur confor-
mité aux attentes des parties prenantes. Cette phase permet aussi s’assurer que les besoins défi-
nissent les fonctionnalités attendues du systeme.

La phase de gestion consiste a gérer 1’évolution des besoins (comme 1’ajout de besoins,
la suppression ou la correction des erreurs) tout en gardant la cohérence des autres besoins
touchés.

Typel Type2 Type3 Typed

( Serveur OLAN Serveur OLAP

lf A
u LLLLY
u Intégrateur Intégrateur
E [ Adaptateur ] [ Adaptateur ] [ Adaptateur ] [ Adaptateur ] [ Adaptateur ] [ Adaptateur ]
|
i ] — _—— ]
N N Lo ] Gy
Dépét Dépot Analytique Dépdt Intégré Dépbt Intégré
Transactionnelde de Besoins Transactionnel de Besoins Analytique de Besoins

Besoins

Ficure 1.3 — Evolution des Dépdts de Besoins

Les besoins fonctionnels suivent le méme chemin d’utilisation et d’analyse des autres en-
tités comme nous avons citées. Ils peuvent €tre persistés dans un dépot ou intégré et persisté
dans un dépdt intégré. D’ apres BABOKEI, un dépot de besoins est défini comme une méthode
de stockage des besoins incluant les besoins en développement, les besoins en cours de valida-
tion et les besoins validés. Dans ce contexte, un dépdt peut étre vu comme une base de données
permettant de persister les besoins. Avec I’émergence des entreprises étendues, caractérisées

6. http://www.math.uaa.alaska.edu/~atkjm/cs401/IEEE830.pdf

7. A Guide to the Business Analysis Body of Knowledge® (BABOK® Guide) est le standard facilitant aux
praticiens et aux utilisateurs de créer une valeur ajoutée et d’obtenir de meilleurs résultats a leurs activités com-
merciales.
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par un nombre important de sous-entreprises et/ou des sous-traitants, un nombre d’initiatives
a été lancé pour intégrer les besoins fonctionnels issus des partenaires hétérogenes [27]]. Nous
citons I’exemple de I’entreprise Airbus qui implique quatre sites dans différents pays : Ham-
bourg (Allemagne), Filton (Angleterre), Toulouse (France) et Madrid (Espagne) [27]. Ces sous-
entreprises travaillent souvent de facon autonome, leur nombre peut s’accroitre rapidement, et
leurs besoins également. Des approches d’intégration des besoins conceptuelles et ontologiques
ont été proposées [27, |157]. Le dépdt intégré final est souvent exploité par des outils transac-
tionnels.

2 Bilan

En examinant la littérature, nous avons identifié 1’évolution des dépots de besoins (Figure
[I.3). Le premier type de dépot se fait a I’instar des données et permet des traitements transac-
tionnels sur les besoins, un acces optimisé aux besoins et assure leur tracabilité. Le systeme
Doorsﬂ d’IBM est un exemple de cette base.

Ce type a évolué pour un deuxieme type intégrant la dimension décisionnelle. Un exemple
de ce type de systeme est IBM doors next generationﬂ permettant des analyses OLAP via un
tableau de bord, des techniques de slice/dice sur les besoins et des rapports simpliﬁés[ﬂ Las-
pect décisionnel concerne principalement 1’exploitation du premier type de dépot. Les aspects
décisionnels ont été exploités dans les travaux de 1’ingénierie des besoins de plusieurs facons.
Certains travaux incorporent la prise de décision pendant le processus de 1I’IB, souvent pour faire
un choix pertinent quant aux techniques utilisées, les parties prenantes a inclure, les priorités et
choix des besoins en cas de besoins conflictuels, etc. [135] [160]. En cas de conflits, une négo-
ciation est envisagée pour amener les parties prenantes a un accord. Pour mener une négocia-
tion pertinente, plusieurs travaux font appel a des techniques d’analyse multicritere [135]. Ces
travaux sont connus sous le nom "la prise de décision dans I’ingénierie des besoins". Ces tech-

niques ont pour objectif de choisir la meilleure solution ou la solution optimale parmi tout un
ensemble de solutions envisageables. D’ apres Wikipédia[ﬂ un abus de langage courant consiste
a la confondre avec I’informatique décisionnelle (en anglais "business intelligence") et I’aide a
la décision multicritere. Dans cette these, nous nous sommes concentrés sur la dimension OLAP
pour obtenir des analyses de synthese telles que celles utilisées en analyse financiere. Le type 2
que nous identifions dans la figure [1.3|fait référence au décisionnel OLAP.

Le 3eme type concerne les dépots intégrés de besoins exploités avec des outils transaction-
nels [27,[157].

Pour reproduire les mérites des systemes d’entreposage décisionnels de données, nous pen-

8. http://download.boulder.ibm.com/ibmdl/pub/software/rationalsdp/documentation
9. http://www-03.1ibm.com/software/products/fr/ratidoorng

10. https://www.youtube.com/watch?v=qYK7_g4Fy44&feature=youtu.be

11. https://fr.wikipedia.org/wiki/Aide_a_la_décision_multicritere


http://download.boulder.ibm.com/ibmdl/pub/software/rationalsdp/documentation
http://www-03.ibm.com/software/products/fr/ratidoorng
https://www.youtube.com/watch?v=qYK7_g4Fy44&feature=youtu.be

3. Problématique

sons qu’un quatrieme type de dépot est nécessaire, ou les besoins fonctionnels de différents
partenaires autonomes sont intégrés avec une approche d’entrepdt de données, avec I’ensemble
de phases de conception (conceptuelle, logique, ETL, physique) (Figure [I.4). Ce nouveau type
de dépot permettrait d’effectuer des analyses de facon flexible, en se basant sur des structures
optimisées pour les besoins d’analyse (schéma multidimensionnel), d’utiliser des outils d’ana-
lyses dédiés et de fournir des analyses compréhensibles par des décideurs et gestionnaires sans
le recours systématique aux équipes IT.

3 Problématique

Construire un dépot intégré de besoins fonctionnels est confronté a cinq exigences princi-
pales liées a la variété souvent générée par I’autonomie des sources. Garantir I’autonomie des
partenaires signifie que chacun puisse avoir son propre vocabulaire, son propre univers de dis-
cours et son propre formalisme lors de la définition des besoins, sans se conformer a un schéma
prédéfini. Par la suite, nous détaillons ces exigences.

m) Sources d’objets
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FiGure 1.4 — Vers un dép6t décisionnel de besoins

— Exigence N°1 : La diversité des vocabulaires d’expression de besoins. L’expression
des besoins peut se faire selon plusieurs vocabulaires ou terminologies propres utilisés
pour I’expression des besoins. Cette situation est a I’origine de plusieurs types de conflits
syntaxiques comme les conflits d’homonymie (le méme nom d’entité utilis€é avec des
significations différentes), les conflits de synonymie (des termes différents utilisés avec
des significations identiques) ou simplement les conflits dus a I’utilisation de langues
différentes entre les partenaires (par exemple, certains besoins sont exprimés en langue
francaise alors que d’autres sont exprimés en langue anglaise).

— Exigence N°2 : La diversité des concepts utilisés pour exprimer les besoins. Cette hé-
térogénéité est due aux différents points de vue des concepteurs sur les entités du monde

9
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réel, ce qui implique d’avoir différentes interprétations des objets exprimés dans la défini-

tion des besoins. Les mémes types de conflits sémantiques survenant entre les sources de

données stockant des entités du monde réel, se manifestent également dans la définition
des besoins qui utilisent ces entités. Ces conflits sont classés dans [64]] comme suit :

— Les conflits de représentation : surviennent lorsqu’un méme concept est représenté
par des schémas différents selon le collecteur de besoins ayant fourni ce schéma. Par
exemple, la distinction entre un client de sexe féminin et masculin peut se faire par un
attribut ou par deux entités différentes.

— Les conflits de contexte : surviennent lorsqu’une entité est représentée par plusieurs
représentations selon le contexte local d’un collecteur de besoins. Par exemple, le prix
d’un article est considéré comme le prix hors taxe pour un collecteur/concepteur, alors
qu’il est considéré comme le prix taxe comprise par un autre collecteur.

— Les conflits de mesure de valeur : surviennent lorsque la maniere de coder la va-
leur d’une propriété du monde réel differe d’un collecteur de besoins a un autre. Par
exemple, le prix d’un article est calculé en euros par un collecteur alors qu’il est consi-
déré en dollars par un autre collecteur de besoins.

L’hétérogénéité sémantique présentant le défi majeur dans le processus de définition d’un

systeme d’intégration, de nombreuses approches ont proposé d’associer aux données des

ontologies qui en définissent le sens, afin de réduire 1’hétérogénéité sémantique. Une on-
tologie est définie comme une spécification explicite d’une conceptualisation [[121]. Deux
principales catégories d’ontologies ont été utilisées : les ontologies linguistiques et les
ontologies conceptuelles. Les ontologies linguistiques définissent le sens des termes ainsi
que les relations terminologiques entre eux (comme la synonymie et I’homonymie). Plu-
sieurs ontologies linguistiques sont disponibles comme Wordnet et MeSH (Medical Sub-
ject Heading). Les ontologies conceptuelles définissent formellement la sémantique du
domaine a travers des concepts, leurs propriétés ainsi que les relations entre les concepts.

Nous considérerons dans nos propositions les deux couches ontologiques (linguistique et

conceptuelle)

— Exigence N°3 : La diversité des langages de modélisation des besoins. L’ expression
des besoins peut se faire selon plusieurs langages de modélisation, qui s’étendent des lan-
gages completement informels comme la langue naturelle, jusqu’aux langages formels
(comme le langage Z ou B utilisés pour la formalisation des besoins), en passant par les
langages semi-formels comme les diagrammes UML ou les modeles orientés buts. Se-
lon leur expertise, des concepteurs différents peuvent choisir de modéliser leurs besoins
utilisant différents langages appartenant a la méme famille de formalismes ou méme a
différentes familles de formalismes (formel et semi formel par exemple). Une autre diffi-
culté apportée par ces différents types de diversité est la présence de relations complexes
entre les besoins. Apres I’élimination des différents types de conflits existants entre les
besoins, il est nécessaire d’identifier et d’analyser les relations complexes qui lient ces
besoins entre eux. Nous pouvons citer les relations d’inclusion, de précédence ou d’équi-

10



3. Problématique

valence. L’identification de ces relations permet d’identifier les besoins pertinents des
besoins redondants et d’établir des relations d’ordonnancement et de priorité entre ces
besoins.

Exigence N°4 : ’automatisation de I’intégration. L’utilisation des ontologies est consi-
dérée par de nombreux travaux comme le facteur d’automatisation du processus d’inté-
gration. Le niveau d’automaticité des approches d’intégration dépend du type d’ontolo-
gie utilisé. Les approches utilisant des ontologies linguistiques assurent la gestion des
conflits syntaxiques, mais nécessitent la présence d’un expert humain pour le traitement
des conflits sémantiques. Ces approches sont donc semi-automatiques. Contrairement aux
ontologies linguistiques qui comparent automatiquement les « noms » des relations ou des
attributs, les ontologies conceptuelles sont orientées "concept" et non "terme". Ces onto-
logies sont formelles et donc traitables par machine. L’utilisation d’ontologies concep-
tuelles permet d’automatiser le processus d’intégration. Plusieurs projets ont ét€ menés
utilisant des ontologies conceptuelles, comme le projet PICSEL [[63]] pour I’intégration
des services web, le projet COIN [|64]] pour I’échange des données financieres et le projet
OntoDaWa [[162], développé au laboratoire pour I’intégration des catalogues de compo-
sants de I’entreprise Renault. Ces projets ont aussi été encouragés par la prolifération des
ontologies conceptuelles dans de nombreux domaines comme la médecine ou nous trou-
vons I’ontologie UMLS (Unified Medical Language System) ou le domaine de I’ingénie-
rie ou nous trouvons des ontologies décrivant les catalogues de composants électroniques
qui sont normalisées par I’ISO (PLIB : ISO 132584 "parts Library").

Trois principales structures de systemes d’intégration a base ontologique ont été propo-
sées [155]]: structure a base d’une ontologie unique, structure a base d’ontologies mul-
tiples, structure a base d’une ontologie partagée. Dans la structure a base d’une ontologie
unique, chaque source d’informations est liée a une unique ontologie. Cette structure im-
pose de trouver un vocabulaire minimal commun partagé entre les sources et limite I’auto-
nomie des schémas des sources. De plus, des changements au niveau des sources peuvent
affecter la conceptualisation du domaine représenté par 1I’ontologie. Dans la structure a
base d’ontologies multiples, chaque source d’informations définit sa sémantique par une
ontologie locale. Dans la structure a base d’une ontologie partagée, chaque source est dé-
crite sémantiquement par sa propre ontologie locale. Afin de faciliter les mappings entre
les ontologies locales, elles sont mises en correspondance avec une ontologie partagée
modélisant un domaine particulier, appelée ontologie globale. Nous étudierons particu-
lierement les deux scénarios d’ontologie multiple et d’ontologie partagée, qui sont les
scénarios les plus plausibles pour I’intégration des besoins.

Exigence N°5 : Exploiter autant que possible les avancés des entrepots de données.
Historiquement, la technologie des entrep6ts de données ont concerné les données tradi-
tionnelles. Ensuite ont émergé de nouveaux entrepOts pour prendre en compte d’autres
types de données telles que les données XML, spatiales, sémantiques, tweets, données
NoSQL, etc. Des outils d’analyse traditionnels ont également suivi cette évolution (par
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ex. XML-OLAP pour les données semi-structurées ou S-OLAP pour les données spa-
tiales). En analysant finement le paysage de cette technologie afin de la reproduire sur
les besoins fonctionnels, nous constatons qu’elle est plus mature pour les données struc-
turées. Des tentatives de construction des entrepdts de documents en exploitant la ma-
turité des entrepdts de données ont été proposées [73]. Cette revisite a fait recours aux
techniques et outils de traitement de la langue naturelle (TAL) [73] pour gérer la partie
textuelle. Les besoins fonctionnels exprimés dans un formalisme semi-formel peuvent
étre vu comme un mixe entre les données et les documents. Nous devons nous rappro-
cher au maximum du processus de conception d’entrep6ts de données, ce qui implique un
bon choix des modeles de formalisation et de définition des besoins. Fournir un entrepdt
de besoins doit également étre accompagné des techniques d’exploitation OLAP adaptés
aux besoins, que nous baptisons BFE-OLAP (pour OLAP pour les besoins fonctionnels).
A T’instar des requétes OLAP orientées données, BF-OLAP permettrait de réponses a des
requétes OLAP sur les besoins comme 1’évolution du nombre de besoins dans le temps,
le colit des besoins par partenaire, etc. Les techniques OLAP conventionnelles comme
le slice, dice, roll up ou drill down doivent également étre supportées et adaptées aux
besoins.

4 Nos Objectifs et Contributions

Reproduire I’expérience des entrepdts de données sur les besoins représente un enjeu impor-
tant pour plusieurs projets dans diverses entreprises. Cela leur permet d’intégrer leurs besoins
variés et autonomes et d’exploiter avec des outils décisionnels adéquats, une sorte d’OLAP sur
les besoins. Pour offrir plus d’autonomie aux sources, nous supposons que chacune utilise son
propre vocabulaire, sa propre conceptualisation et son propre formalisme pour décrire les be-
soins. Comme le montre la Figure[I.5] chaque source décrit la sémantique des besoins par une
ontologie locale : linguistique pour décrire le vocabulaire utilisé et conceptuelle pour décrire les
concepts utilisés.

Nos contributions dans cette these répondent a 1’objectif principal de définir un entrepdt
de besoins fonctionnels en permettent de définir le schéma de 1’entrepot et ses instances selon
plusieurs scénarios d’intégration :

4.1 Les scénarios d’intégration

Nous avons étudié deux principaux scénarios d’intégration : (i) la structure ontologique a
ontologie partagée, qui consiste a ce que chaque source d’un partenaire possede son ontolo-
gie locale qui référence a une ontologie partagée. Ce scénario existe dans certains domaines,
mais limite 1’autonomie des partenaires dans la définition de leurs besoins a un schéma global.
(i1) La structure ontologique a ontologies multiples qui consiste a ce que chaque source d’un
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FiGure 1.5 — Contributions

partenaire possede son ontologie définie localement indépendamment d’un schéma global, et
indépendamment des autres partenaires. Ce scénario offre plus d’autonomie aux partenaires
dans la définition de leurs besoins. Pour les deux scénarios d’intégration, nous avons fourni une
démarche de construction d’une ontologie intégrante unifiant I’ensemble des termes et concepts
utilisés dans la description des besoins des sources. Des techniques de matching ontologique
sont utilisées et testées pour le scénario d’ontologies multiples.

4.2 Définition du schéma de I’entrepot

Le schéma de I’entrepot doit étre un schéma intégrant les besoins et gérant les différents
niveaux d’hétérogénéité (terminologique, conceptuelle, formalismes, et relations entre les be-
soins). Une solution d’intégration conjointe sera fournie.

Ce schéma sera défini par I’introduction d’un schéma pivot pour I’intégration des formats.
Il sera connecté a 1’ontologie intégrante construite, qui définit le sens des besoins. Ce schéma
doit représenter les besoins de maniere suffisamment détaillée afin de mieux les analyser et
de mieux identifier les relations complexes qui lient ces besoins. Une de nos contributions a
consisté a fournir un schéma pivot des besoins suivant une représentation dirigée par les taches.
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La représentation des besoins dirigée par les taches a été adoptée dans plusieurs applications
centrées utilisateur qui considerent les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de
développement d’applications, ou les applications faisant interagir plusieurs utilisateurs comme
les applications de design collaboratif [41], les systemes multi-agents [40] ou les applications de
crowdsourcing [74] dans lesquelles les travailleurs du Web compleétent une ou plusieurs petites
taches souvent pour des micro-paiements.

Dans notre modele pivot, nous optons pour la méme représentation micro ou chaque tache
est décomposée sous forme d’un triplet : le sujet effectuant la tache, une action et un objet affecté
par la tache. Cette décomposition nous permet d’identifier précisément les relations entre les
besoins comme les relations conflictuelles ou les relations d’équivalence. Cette représentation
a base de tache nous permet aussi de représenter un graphe de précédence, dans lequel les
noeuds représentent les taches et les liens les dépendances entre les tiches. Dans ce graphe
de précédence, nous représentons deux principales relations entre les besoins : les relations
d’ordonnancement et les relations de contenance. En utilisant le raisonnement ontologique,
d’autres types de relations complexes entre les besoins sont identifiées automatiquement. Ce
schéma sera ensuite organisé selon une modélisation multidimensionnelle, afin de permettre
des analyses OLAP sur les besoins.

4.3 L’intégration des instances

Une fois le schéma de I’entrep6t de besoins défini, 1’intégration des instances se fait par la
définition d’un processus ETL. Ce processus permet d’extraire les instances de besoins sources,
de les transformer selon le schéma cible, et de les charger dans 1’entrep6t. Ce processus se base
sur des opérateurs ETL pour la transformation des besoins selon des mappings établis. Nous
avons redéfini les opérateurs ETL conventionnels afin de les adapter a I’intégration des besoins,
et nous revisité la phase ETL classique destiné aux données, pour I’intégration des instances
des besoins.

4.4 Déploiement et exploitation de I’entrepot

Le déploiement de I’entrepdt de besoins consiste en son implémentation selon un ou plu-
sieurs SGBD choisis, en effectuant les phases de conception logique et physique. L’exploitation
de I’entrepdt de besoins consiste en son utilisation pour I’analyse des besoins entreposés. Cette
analyse peut se faire via diverses techniques. Nous avons opté pour la définition de requétes
OLAP sur les besoins et la définition d’un cube multidimensionnel basé sur le modele mul-
tidimensionnel que nous avons défini. Ce cube permet d’effectuer des analyses OLAP plus
pointues, qui sont généralement requises par les décideurs d’une organisation.
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5 Structure du mémoire

Ce manuscrit de these est structuré en deux parties : une partie état de I’art et une partie
contributions.

5.1 Partie état de I’art

La premicere partie présente les concepts permettant d’élaborer nos propositions et comporte
deux chapitres. Apres le premier chapitre d’introduction, le chapitre 2 présente les concepts fon-
damentaux des trois disciplines que nous utilisons pour établir nos propositions : (i) [’ingénierie
des besoins : ou nous présentons principalement le processus de I’'ingénierie des besoins ainsi
que les principales techniques d’expression et de modélisation des besoins. (i1) Les entrepots de
données : nous définissons les systemes d’entrepots de données, leurs phases de construction
et la place des besoins dans leur développement. (ii1) Les ontologies : apres la présentation de
la notion d’ontologie de domaine, une classification des ontologies (linguistiques et concep-
tuelles), les langages de définitions des ontologies et la formalisation des ontologies, nous nous
intéressons a leur role dans les systemes de gestion des données, dans les systemes d’intégration
et dans le processus de 1’ingénierie des besoins.

Dans le chapitre 3, nous sélectionnons, synthétisons et débattons d’un ensemble de travaux
que nous considérons majeurs pour nos problématiques, qui sont liés a ’intégration des besoins,
leur gestion (modélisation et analyse), ainsi qu’a leur exploitation. A 1’issue de ce chapitre, nous
positionnons nos contributions par rapport a 1’existant que nous présentons par la suite.

5.2 Partie Contributions

La deuxieme partie de ce mémoire est dédiée aux contributions pour la définition d’un en-
trepdt de besoins fonctionnels.

Dans le chapitre 4, nous décrivons notre premiere proposition d’un schéma global unifiant
et intégrant les schémas des sources, dans notre cas, il s’agit de sources de besoins. Chaque
partenaire (source de besoins) exprime ses besoins en utilisant ses propres termes (le jargon) et
ses propres concepts (univers de discours). Pour décrire ces concepts et termes utilisés, chaque
source possede son ontologie locale linguistique et conceptuelle. L’ objectif de ce chapitre est de
construire 1’ontologie intégrante (des deux couches linguistique et conceptuelle) selon plusieurs
scénarios d’intégration.

Dans le chapitre 5 nous proposons la construction du schéma d’un entrepdt de besoins en
deux étapes : (i) la définition d’un modele pivot unifiant les formalismes ou langages de modé-
lisation représentant les besoins des différentes sources et (ii) la représentation multidimension-
nelle du modele. Ce modele multidimensionnel de I’entrep6t de besoins sera ensuite connecté a
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I’ontologie intégrante définie au chapitre précédent afin de permettre une définition sémantique
de I’ensemble des besoins intégrés.

Dans le chapitre 6, nous proposons une démarche d’alimentation de 1’entrepdt par les be-
soins des sources. Ceci passe par la définition d’un processus d’Extraction-Transformation et
Chargement (ETL) des instances des sources au niveau du schéma cible de I’entrep6t. Un en-
semble d’opérateurs ETL ont été définis et adaptés pour le cas des besoins. Afin d’assurer un
processus ETL de qualité, nous avons enrichi les opérateurs ETL conventionnels par des opéra-
teurs de raisonnement permettant d’identifier des relations entre les besoins ainsi que les besoins
inconsistants afin de les éliminer. Des expérimentations sont réalisées afin d’évaluer les perfor-
mances du processus ETL et du mécanisme de raisonnement. Ces expérimentations utilisent
le banc d’essai LUBMH le document de besoins Courses Management System CMSE], ) et
I’ontologie linguistique EuroWordNet pour valider le scénario d’intégration d’ontologie par-
tagée. Pour valider le second scénario d’ontologies multiple, nous utilisons trois systemes de
soumission a des conférence et des ontologies locales obtenues a partir du projet MultiFarm[]j

Dans le chapitre 7, nous procédons aux phases finales de déploiement et d’exploitation
de I’entrepot de besoins fonctionnels. Le déploiement de 1’entrepdt comprend trois étapes : le
choix du systeme de gestion de bases de données (SGBD) ou nous avons opté pour deux SGBD
sémantiques : Oracle et OntoDB, la conception logique et la conception physique de 1’entrepot.
La phase d’exploitation est assurée par des requétes OLAP et par I’'implémentation d’un cube
multidimensionnel des besoins unifiés.

Le dernier chapitre conclut ce mémoire de these, établit un bilan des contributions apportées
et trace différentes perspectives de recherche.

6 Publications
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sed Approach. Proceedings of the 5th International Conference on Model and Data Engi-
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[47].
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373, Imperial, Corfu, Greece, October 10-14, 2016. LNCS, Springer [45].
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Résumé. Dans ce chapitre, nous présentons les notions nécessaires a la compré-
hension de nos contributions. Ces notions sont issues du croisement du trois princi-
paux domaines : I’ingénierie des besoins, I’'ingénierie ontologiques et les systemes
d’entrepdts de données. Notre principale problématique releve de 1’ingénierie des
besoins, ou nous avons identifié le manque d’un systeéme décisionnel de type en-
trepdt pour I’intégration et 1’analyse des besoins fonctionnels. Dans le domaine de
I’ingénierie des besoins, nous nous sommes intéressés au processus de 1’IB, ainsi
qu’aux techniques d’expression et de modélisation des besoins. Dans le domaine
des systemes d’entreposage, nous nous sommes intéressés a leur modélisation ainsi
qu’aux différentes étapes du cycle de vie de cette solution, couvrant les principales
phases d’intégration, de conception et d’analyse des entités entreposées. Notre solu-
tion exploitent également les ontologies conceptuelles et linguistiques a différentes
étapes clés. Dans le domaine de I’'ingénierie ontologique, nous nous sommes inté-
ressés aux capacités d’expressivité et de raisonnement des ontologies, ainsi que leur
role dans la gestion des besoins, dans les systemes de gestion de données (bases et
entrepOts de données) et dans les systemes d’intégration. Nous montrons qu’elles
constituent un outil puissant au service de ces différents domaines.
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1 Introduction

Les besoins fonctionnels et non fonctionnels représentent la premiere ressource pour la
conception de toute application, logiciel, systeéme, etc. L’Ingénierie des Besoins (IB) est le do-
maine qui s’intéresse a I’étude des problématiques associées aux besoins. Dans les systemes
de gestion des données comme les entrepdts de données, les besoins constituent également la
premiere brique de conception de ces systemes.

Les systemes d’entreposage sont nés d’un besoin d’intégrer et d’analyser des quantités im-
portantes de données afin d’en extraire de nouvelles connaissances. L’augmentation continue
du volume des données ainsi que la mondialisation ont rapidement conduit au stockage décen-
tralisé des données dans des bases de données disparates présentant des ilots d’informations.
La solution la plus utilisée actuellement au niveau industriel et académique, pour représenter
ces données, les stocker et fournir des analyses décisionnelles de type OLAP sur ces données,
consiste en la solution des entrepdts de données.

La construction des solutions d’entreposage repose sur deux principales composantes : les
sources de données et les besoins des utilisateurs. Les besoins des utilisateurs constituent une
entrée importante qui a été valorisée dans ’ensemble des phases de conception et d’exploita-
tion de I’entrepdt : pour sa modélisation par la proposition de diverses approches de conception
hybrides (alliant données et besoins), pour son optimisation, pour son évolution et plus généra-
lement pour la gestion de sa qualité [90]].

Ces contributions nous confortent dans 1’idée de considérer les besoins au méme titre que
les données, en les entreposant au sein de la solution finale. Cette solution permet de conserver
un référentiel dans lequel I’ensemble de besoins est stocké et pourra €tre analysé et fouillé a des
fins décisionnelles ou pour reproduire des anciennes expériences dans de nouveaux projets.

La solution d’entreposage des données étant une solution suffisamment mature, nous avons
choisi d’adapter cette solution pour I’entreposage des besoins fonctionnels. Nous nous appuyons
également sur les ontologies, que nous considérons comme un outil puissant d’expression et de
raisonnement sur les besoins.

Ce chapitre présente les notions essentielles a 1’établissement de notre proposition. Nous
commencons par présenter quelques notions relatives a I’ingénierie des besoins. Plus précisé-
ment nous analyserons les principales techniques d’expression et de modélisation des besoins.
Nous détaillons également les notions relatives aux entrepots de données. Nous analysons en-
suite le role des ontologies pour la gestion des besoins et celle des données. La derniere section
conclut ce chapitre.
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2 L’ingénierie des besoins

L’ Ingénierie des Besoins regroupe toutes les approches et techniques visant a améliorer la
phase de spécification d’un systeéme informatique ou les besoins utilisateurs sont définis. Nous
présentons dans ce qui suit les concepts de base que nous empruntons de ce vaste domaine
en décrivant la terminologie utilisée, le processus de I'IB, les approches d’expression et les
techniques de modélisation de besoins.

2.1 Définitions

Besoin : un besoin est une description d’une propriété ou des propriétés du systeme qui
doivent €tre accomplies [7]]. Un besoin peut souvent appartenir a I’une des catégories suivantes
[138] :

1. Besoin fonctionnel : spécifie une fonction que le systtme ou un composant du systeme
doit accomplir et dépend donc de ce dernier (fonctionnalités du systéme). Nous nous
intéressons a I’entreposage de cette catégorie de besoins qui permet de fournir une vision
du systeme a construire.

2. Besoin non fonctionnel : est toute caractéristique (attribut/contrainte) relative a la qualité
du systeme. Un vocabulaire commun pour évaluer la qualité d’un systéme est défini par
la norme internationale ISO/CEI 9126[‘] qui distingue six caractéristiques (fonctionna-
lité, fiabilité, utilisabilité, portabilité, maintenabilité, efficacité) se décomposant en une
vingtaine de sous-caractéristiques.

Dans la littérature, nous avons rencontré les deux termes Besoin et Exigence, parfois utili-
sée de facon interchangeable. Une exigence est définie par 1’association francgaise d’ingénierie
systeme AFIS comme un énoncé qui traduit ou exprime un besoin ou des contraintes (tech-
niques, colts, délais, etc.). Nous considérons dans ce manuscrit le terme besoin pour désigner
les besoins fonctionnels.

Parties prenantes (stakeholders) sont représentées par toute partie intéressée par 1’utilisa-
tion et I’exploitation du systeme. il y a de nombreuses parties prenantes comme les ingénieurs
des besoins, les clients, les experts du domaine, les utilisateurs, les commanditaires, les ingé-
nieurs de maintenance, les ingénieurs d’application, la direction de I’entreprise, les fournis-
seurs, les formateurs, etc. Ces différentes parties prenantes ont des points de vue divergents,
voire conflictuels [[130]]. Nous utilisons dans ce manuscrit le terme "besoins des utilisateurs"
(BU) pour décrire les besoins de 1’ensemble des parties prenantes.

L’Ingénierie des Besoins (IB) : selon [[146], la toute premiere définition de 1’IB est celle de
Ross et Schoman qui notent que "requirements definition is a careful assessment of the needs

16. https://www.iso.org/fr/standard/22749.html
17. https://www.afis.fr/Processus%20dIngnierie%20Systme/Bonnes¥%20pratiques%20pour%
201’ %C3%A91aboration%20d’ un%20r%C3%A91%C3%A9rentiel%20d’ exigences.pdf
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that a system is to fulfil. It must say why a system is needed, based on current and foreseen
conditions, which may be internal operations or an external forces. It must say what system
features will serve and satisfy this context. And it must say how the system is to be constructed »
[132].

Une autre définition plus récente, mais qui rejoint la premiere définition, est donnée dans
[129] ou I'IB est définie dans le cadre des systemes d’information comme étant "I’activité qui
transforme une idée floue en une spécification précise des besoins, souhaits, et exigences expri-
més par une communauté d’utilisateurs, et donc définit la relation existante entre un systeme et
son environnement".

2.2 Le processus de I’ingénierie des besoins

Selon Nuseibeh et al. [117], le processus de I'IB est composé d’un ensemble d’étapes
comme illustré dans la figure [2.1)) et détaillé ci-dessous.

+ Identification des parties prenantes.
Elicitation + Identification des besoins.

G 0 » Modélisation | °Modélisation des besoins: (Informels,
e Semi-Formels, Formels)
S e e e e e e o e e e e e e e
+ Vérification de la version finale du t + Spécification des besoins: (Fonctionnels, Non
document des besoins par des i fonctionnels)
expets de domaine ¢ > Analyse + Assurance d’une bonne spécification de
besoins: (cohérents, non ambigués,

complétes, vérifiables, etc.)

+ Suivi de I'évolution ou le changement
des besoins.

¢ » Validation * Maintien la tragabilité des besoins

+ Controle des différentes versions
_— de ces besoins

FiGure 2.1 — Etapes du processus de I’ingénierie des besoins [27]).

1. Phase d’élicitation des besoins : consiste a collecter et a développer les besoins des
différentes sources/utilisateurs. Il existe diverses techniques d’élicitation des besoins al-
lant des techniques traditionnelles aux techniques dirigées par les modeles en passant par
les techniques collaboratives et le prototypage. Les informations collectées durant cette
phase doivent souvent étre interprétées, analysées, modélisées et validées afin d’avoir un
ensemble suffisamment complet des besoins d’un systeme.
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2. Phase de modélisation des besoins : consiste a spécifier des descriptions abstraites et
interprétables du systeme. La modélisation des besoins se fait en utilisant un langage
de modélisation. Différents types de langages peuvent étre utilisés que nous détaillerons
dans les points suivants (cf. section[2.4)). Plusieurs techniques de modélisation des besoins
peuvent étre utilisées selon les informations que I’on cherche a modéliser comme les
approches dirigées par I’ organisation, dirigées par le domaine ou dirigées par les données.

3. Phase d’analyse des besoins : consiste a analyser les besoins élicités pour éliminer
toutes les incomplétudes et incohérences, ambiguités, inadaptations aux besoins réels ou
d’autres faiblesses de la spécification des besoins qui peuvent aboutir a des pertes de
temps ou a la génération de nouvelles erreurs [130]. La norme IEEE 830-1 998@ recense
les principales caractéristiques qu’une spécification des besoins doit vérifier : 1’exacti-
tude, la clarté, la complétude, la consistance, la stabilité, la vérifiabilité, la modifiabilité
et la tracabilité.

4. Phase de validation des besoins : vise a vérifier la qualité des besoins et a s’assurer
que les spécifications et modeles établis refletent de facon exacte les attentes des parties
prenantes. Dans cette phase, la gestion des conflits est une étape délicate qui consiste a
trouver un accord entre les parties prenantes. Différentes techniques peuvent étre utili-
sées comme le prototypage, I’animation de spécifications ou des techniques formelles.
L utilisation des ontologies est une approche ayant été proposée par de nombreux travaux
(34].

5. Phase de gestion des besoins : consiste a gérer 1’évolution des besoins tout en gardant
la cohérence des autres besoins. Les évolutions courantes apportées aux spécifications
des besoins incluent I’ajout ou la suppression des besoins et la correction des erreurs.
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour la gestion des besoins comme le contrdle
des versions et la gestion des liens de tragabilité entre les différentes parties du systeme.

Nous détaillons ci-dessous les approches d’expression de besoins ainsi que les langages de
modélisation de besoins.

2.3 Approches d’expression des besoins

La littérature propose plusieurs approches pour éliciter et analyser les besoins. Chaque ap-
proche se fait selon I’angle d’étude du systeme. Dans ce qui suit, nous présentons brie¢vement
les approches que nous considérons pour nos propositions :

1. Approche basée sur les scénarios
2. Approche dirigée par les buts

3. Approche basée sur les automates

18. http://www.math.uaa.alaska.edu/~afkjm/cs401/IEEE830.pdf
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Notre choix pour ces trois approches s’explique par le fait d’avoir voulu des approches diffé-
rentes montrant I’hétérogénéité des besoins au niveau de leur expression, et par conséquence,
dans leur langage de modélisation comme nous allons le décrire dans la section qui suit.

2.3.1 Approche orienté buts

Un but est un objectif que le systeme en question doit atteindre [145]]. L’approche orien-
tée but a été proposée par Yu E. [[165] affirmant que la modélisation explicite des buts dans le
modele des besoins peut satisfaire le critere de leur complétude. Quand les approches conven-
tionnelles sont centrées sur le Quoi, les approches orientées but s’intéressent au Pourquoi du
systeme [146]]. Un but devient une exigence s’il est sous la responsabilité d’un seul acteur. Les
buts sont formulés a différents niveaux d’abstraction, allant de buts stratégiques de haut niveau
a des buts techniques de bas niveau. Les modeles de buts contiennent donc la décomposition
d’un but en sous buts dans des graphes de réduction ET/OU [130].

Il existe différents modeles qui appliquent 1’approche orientée buts, a I'instar de modele
GQM [/154], les modeles du IStar framework [164, 165]], KAOS [39]], etc. Nous utilisons dans
notre proposition le modele orientée buts proposé dans [27] illustré en figure 2.2] qui se veut
un modele pivot des approches (KAOS, IStar, et Tropos) et qui repose sur le paradigme GQM
(Goal/Question/Metric).

2.3.2 Approche a base de scénarii

Ces approches permettent de représenter les besoins par des scénarii ou les événements sont
des interactions entre 1’utilisateur et le systeme. L’expression des scénarios peut se faire selon
plusieurs modeles comme les diagrammes d’états, les diagrammes UML ou le langage naturel.
Nous nous sommes intéressés aux diagrammes de cas d’utilisation d’UML. Ces derniers sont
définis dans [79] comme une description d’'un ensemble de séquences d’actions, incluant des
variantes, qu’un systeme effectue pour fournir un résultat observable et ayant une valeur pour
un acteur. Le diagramme des cas d’utilisation UML autorise 1’établissement des relations entre
les cas d’utilisation. Il offre deux principales relations : la généralisation/spécialisation, et les
relations de dépendance (Inclusion, Extension).

La figure [2.3] présente le modele de cas d’utilisation que nous utilisons dans notre proposi-
tion.
2.3.3 Approches basées sur les automates et réseaux de Petri

Plusieurs approches basées sur les automates et réseaux de Petri ont été proposées. Nous
nous intéressons dans cette catégorie au modele de traitements de la méthodologie Merise [|128]].
La méthode Merise permet de distinguer les traitements et les données. Les traitements peuvent
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FiGure 2.2 — Le modele orienté but [27]]

représenter de facon dynamique les besoins du systeme. Ces traitements sont représentés par
le Modele Conceptuel des Traitements (MCT) défini comme : une succession de traitements
déclenchés par des événements et qui donnent naissance a de nouveaux événements. Un traite-
ment (opération) est une suite d’actions réalisées en vue d’obtenir un résultat [|122]]. La figure
[2.4] présente le modele de traitement que nous utilisons dans nos propositions.

Dans ce qui suit, nous présentons les différentes techniques de modélisation des besoins et
leurs langages associés.

2.4 Techniques de modélisation des besoins

Plusieurs techniques de modélisation des besoins ont été proposées dans la littérature et
plusieurs d’entre eux sont mis en pratique dans I’'industrie. Nous commencons par définir la no-
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Ficure 2.3 — Le modele des cas d’utilisation [27]].

tion de modele, méta-modele et langage de modélisation. Nous décrivons ensuite les principaux
langages de modélisation utilisés pour la spécification des besoins.

2.4.1 Définitions

— Modgele : un modele d’un systeme est une description ou spécification de ce systeme et
de son environnement pour un certain usage. Un modele est souvent présenté comme une

combinaison de graphiques et de texte. Le texte peut €tre dans un langage de modélisation

ou dans un langage naturelm Dans I’'IB, les modeles peuvent étre utilisés pour capturer

et formaliser les besoins des utilisateurs. Ils peuvent ainsi intégrer et vérifier les besoins

[27].

19. http://www.omg.org/spec/
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FiGure 2.4 — Le modele conceptuel de traitements [27].

— Méta-modele : un méta-modele définit la structure que doit avoir tout modele conforme a
ce méta-modele. En d’autres termes, un méta-modgle est un modele de modeles|

— Langage de modélisation : il sert a décrire un systeme général ou spécifique a un domaine
et/ou un contexte par ses composants et leurs relations [27]. Il est défini par une syn-
taxe abstraite, une sémantique et une syntaxe concrete. Nous utilisons dans ce manuscrit
les termes formalismes ou langages de modélisation de facon interchangeable. Chaque
modele de besoin peut étre construit en utilisant un formalisme/langage de modélisation.

Nous décrivons dans ce qui suit les principaux langages de modélisations des besoins utili-

2.4.2 Les techniques informelles (Langage naturel)

Les techniques informelles se basent sur le langage naturel avec ou sans regles de structura-
tion. Bien qu’elles ne requicrent aucune formation particuliere et qu’elles garantissent la facilité
de compréhension (due a la maniere familiere de communiquer) entre les parties prenantes du
systeme, elles introduisent des risques d’ambiguité, des malentendus et des incohérences car
ni leur syntaxe, ni leur sémantique ne sont explicitement définies. Parmi ces techniques, nous

20. http://www.omg.org/spec/
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pouvons citer : le questionnaire, I’interview et le cahier des charges.

2.4.3 Les techniques semi-formelles

Les techniques semi-formelles sont basées sur des notations graphiques avec une syntaxe
précise. Ces techniques facilitent la communication entre les parties prenantes. Leur principal
inconvénient est le manque de sémantique précise, laissant des risques d’ambiguité et d’inco-
hérence des besoins. Les trois modeles cités (orienté buts, cas d’utilisation UML et MCT) sont
des exemples de modeles semi-formels. Ce sont les modeles que nous utilisons pour définir le
modele de I’entrep6t de besoins a définir (cf. chapitre ). Le choix de ces modeles semi-formels
est motivé par le fait d’avoir des langages fréquemment utilisés en industrie, qui constituent
un intermédiaire entre les langages completement formels et les langages orientés texte. Nous
proposerons ainsi dans nos contributions, un modele pivot qui factorisent ces trois formalismes
utilisés par les sources de besoins.

2.4.4 Les techniques formelles

Les techniques formelles sont basées sur des notations mathématiques qui fournissent un
cadre précis et non ambigu pour la modélisation des besoins a I’exemple de la méthode B [8].
[’avantage des ces techniques est de permettre la vérification des besoins. Leur inconvénient
est qu’elles sont difficiles a manipuler par I’ensemble des parties prenantes qui ne maitrisent
généralement pas ces formalismes.

Ce tour d’horizon des principales notions de 1I’IB nous a permis de poser les définitions
nécessaires a nos propositions. Nous détaillons dans ce qui suit les solutions d’entreposage et
nous analysons ensuite la place des besoins des utilisateurs dans ces solutions.

3 Les solutions d’entreposage

Les données sont au centre du traitement de plusieurs systemes, appelés systemes de gestion
des données. Certains systemes comme les bases de données (BD) s’intéressent aux transactions
et aux opérations quotidiennes de 1’entreprise en manipulant des données devant étre immédia-
tement enregistrées avec précision dans le but d’étre consultées (comme la gestion des ventes).
Les BD permettent d’effectuer des traitements transactionnels de type OLTP (OnLine Transac-
tion Processing). Les BD avancées comme les ED ou les BD analytiques se focalisent quant a
elles sur les historiques des données et les métriques utilisées pour 1’établissement des décisions
tactiques ou stratégiques en utilisant des outils d’analyse. Les BD avancées requiert la définition
d’une vue unifiée sur les données issues des différentes sources hétérogenes [53]]. Ce processus
peut se faire grice aux systemes d’intégration qui peuvent €tre virtuels ou matérialis€s comme
c’est le cas pour les ED.
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Un ED est défini comme une "collection de données orientées sujet, intégrées, non volatiles
et historisées, organisées pour supporter un processus d’aide a la décision" [78]].

Le concept d’ED est utilisé dans divers domaines et applications notamment les projets
industriels : services financiers, médecine, production, vente au détail, télécommunications,
etc. Plusieurs projets industriels d’ED dans différents domaines ont été développés : DWQ(Data
Warehouse Quality) [83)], Whips [72], OntoDawa [18]].

Edgar Codd [377] a proposé le concept de traitement d’analyse en ligne (OLAP) pour dé-
crire les fonctionnalités de I’outil d’analyse Essbase, et depuis plusieurs nouveaux outils et
regles OLAP ont suivi avec une nouvelle branche de I’'informatique qualifiée de décisionnelle
(business intelligence). Quelques notions relatives aux ED sont présentées ci-dessous.

3.1 Les ED : des systemes d’intégration matérialisés

De nombreux travaux portant sur 1’intégration ont été menés ces dernicres décennies, ol
trois dimensions ont été mises en avant (voir figure : (i) I'intégration des données (En-
treprise Information Integration (EII)), (ii) les applications (Entreprise Application Integration
(EAI)) et (iii) I'intégration des plateformes. Une véritable industrie autour des systeémes d’in-
tégration a été créée [49, [71] profitant a plusieurs entreprises et industries. L’intégration des
données a attiré le plus d’attention du fait de son importance [71]]. La considération des besoins

LR S

Intégration d'applications

BD Fédérées

Ell
< Intégration de donnée[>

Standards J2EE

P— Web Services
Intégration de plateformes

Systémes Réseaux SGBD

Business
Process
EAI

FiGure 2.5 — Différents niveaux d’intégration [59].
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utilisateurs dans I’intégration est quant a elle récente, complétant ainsi la figure précédente par
une couche supérieure, celle de I’intégration des besoins. Nous la détaillerons dans le prochain
chapitre (cf. chapitre[3] section [2.T)).

Par définition, un systeme d’intégration consiste a fournir une interface unique, uniforme
et transparente aux objets concernés par le processus d’intégration (données, des applications,
des plateformes, etc) [18]]. Un systeme d’intégration est formellement défini par le triplet <
G,S, M > ou G représente le schéma global du systeme d’intégration, S représente I’ensemble
des sources a intégrer et M décrit différentes assertions de mapping entre le schéma global et
les sources [|100].

Deux principales approches sont proposées pour la définition des mappings : Global as View
(GaV) et Local as View (LaV) :

1. L’approche GaV : permet de construire le schéma global en fonction des schémas lo-
caux par le biais d’un ensemble de relations. Plusieurs systemes d’intégration de données
utilisent I’approche GaV, tels que: Whips [[72]], Tsimmis [36] et Momis [22]].

2. L’approche LaV : permet de construire le schéma des partenaires (sources a intégrer) sur
la base du schéma global. Les relations des schémas des partenaires sources représentent
des vues sur les relations du schéma global. Il existe plusieurs systemes d’intégration des
données qui utilisent I’approche LaV comme Picsel [63] et InfoMaster [60].

La difficulté lors de la mise en place d’un systeme d’intégration est de gérer les hétérogénéi-
tés syntaxiques et sémantiques entre les sources. Les conflits sémantiques sont généralement les
plus difficiles a gérer. Cette gestion est effectuée lors de la définition des mappings. Goh et al.
[64] ont distingué quatre types de conflits sémantiques définis dans le contexte de I’intégration
des données, mais qui s’appliquent aussi bien dans le contexte de 1’intégration des besoins.

1. Conflit de représentation survient lorsqu’un méme objet conceptuel est modélisé diffé-
remment par les sources de données. Dans la pratique, la différence réside dans le nom-
bre/type de classes et/ou de propriétés utilisées pour la modélisation.

2. Conflits de noms ou deux types de conflits peuvent étre distingués :

(a) Synonymie lorsque des noms différents sont utilisés pour décrire la méme notion
(concept ou propriété), comme le concept article et produit qui désignent la méme
notion mais avec des termes différents.

(b) Homonymie lorsque le méme nom est utilisé pour des concepts différents, comme
I’attribut type décrivant les types de clients, mais qui peut signifier client local ou
étranger, ou alors masculin ou féminin.

3. Conflits de contexte ou un méme objet du monde réel peut étre représenté dans les sources
de données de plusieurs fagons selon un contexte local correspondant a chaque source.
Par exemple, un besoin désignant le prix d’un produit, TTC dans une source et hors taxe
dans une autre source.
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4. Conflits de mesure lorsque différentes unités de mesure sont utilisées pour mesurer le
méme concept, comme le prix qui peut étre mesuré en euros ou bien en dollars selon les
sources.

Outre la définition du schéma intégrant les différentes sources, le schéma cible de I’entre-
pot doit étre congu, c’est le schéma G de <G,S,M>. Cette conception suit une modélisation
multidimensionnelle que nous détaillons dans ce qui suit.

3.2 La modélisation multidimensionnelle

La modélisation multidimensionnelle popularisée par Ralph Kimball [93]], est reconnue
comme étant la plus appropriée aux besoins d’analyse et de prise de décision [9]]. La modélisa-
tion multidimensionnelle est une technique de structuration et de visualisation des modeles de
données dans le but de rendre leur analyse plus facile. Cette modélisation organise les données
de facon a mettre en exergue le sujet analysé (le fair) et les différentes perspectives d’analyse
(les dimensions), ce qui se rapproche de la pensée des analystes. Un modele multidimensionnel
est ainsi basé sur les deux concepts fondamentaux de fait et de dimension [93] :

1. Un fait représente le centre d’intérét de 1’entreprise ou de 1’organisation autour duquel
le processus de prise de décision doit tourner. Un fait est composé de certains attributs
atomiques ou dérivés appelés mesures. Si I’on prend I’exemple du fait représentant les
Ventes d’une entreprise, la quantité des produits vendus ou le chiffre d’affaire engendré
sont des exemples de mesures.

2. Une dimension représente un point de vue (contexte) selon lequel le fait peut étre ana-
lysé. Pour I’exemple du fait Ventes, celui-ci peut étre analysé selon les dimensions pro-
duit, temps et client. En plus des attributs, les dimensions se composent d’un ensemble
d’éléments organisés de fagon hiérarchique. Par exemple, pour la dimension produit, la
hiérarchie est composée de {type, catégorie}.

Le constructeur des modeles multidimensionnels est appelé un cube de données dont les
cellules représentent les mesures du fait. La figure [2.6]illustre un exemple d’un cube Vente dont
les dimensions sont produit, temps et site. Les cubes permettent plusieurs opérations OLAP
appelées opérations de restructuration comme :

— L’opération switch : opération d’interchangement de la position des membres d’une di-
mension.

— Lopération pivot : opération de rotation du cube autour d’un des axes.

— L’opération push : opération de combinaison des membres d’une dimension aux mesures
du cube.

D’autres opérations sont liées aux hiérarchies des dimensions permettant ainsi la hiérarchi-
sation des données comme :
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FIiGURE 2.6 — Exemple d’un cube multidimensionnel des Ventes

— Opération roll up : opération de visualisation des données de maniere résumée en allant
d’un niveau particulier de la hiérarchie vers un niveau plus général.

— Opération drill down : opération de navigation d’un niveau particulier de la hiérarchie
vers des données d’un niveau inférieur dans la hiérarchie.

3.3 L’étape d’intégration de données (ETL)

Nous avons présenté I’ED comme un systeme d’intégration défini par le triplet <G,S,M>.
Une fois le schéma G de I’ED défini suivant une modélisation multidimensionnelle, les sché-
mas des sources définis et les mapping entre G et S sont établis, un processus d’extraction-
transformation-chargement (Extract-Trasform-Load) ETL est défini afin d’extraire les données
des sources, de les transformer selon les mappings établis et de les charger pour peupler le
schéma G. Il existe plusieurs outils ETL commerciaux et open source supportant ce proces-
sus comme Talend open studio, IBM Data Warehouse Center ou I’outil académique AJAX. La
phase ETL est considérée comme la phase la plus consommatrice en temps car elle nécessite un
nettoyage des données, afin d’assurer leur chargement dans I’entrepot (principe du "garbage in,
garbage out" pouvant méme provoquer des erreurs lors de la prise de décision). La phase ETL
est suivie par 1’étape de la conception physique ou sera implémenté et déployé le schéma de
I’ED selon un SGBD choisi.

3.4 Déploiement de ’ED

Il existe trois principales représentations logiques et physiques pour les ED : ROLAP, MO-
LAP ou HOLAP.

L’ approche Multidimensional On-Line Analytical Processing (MOLAP) implémente le cube
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Ficure 2.7 — Exemple d’une modélisation d’ED en étoile [11]]

sous forme d’un tableau multidimensionnel. Cette implémentation a 1’avantage d’accélérer le
temps d’acces aux données mais elle s’avere étre difficile a implémenter.

L’approche Relational On-Line Analytical Processing (ROLAP) implémente le modele de
I’ED selon une représentation relationnelle. Chaque fait est représenté par une fable de faits et
chaque dimension est représentée avec une table de dimensions. Les mesures sont stockées dans
les tables de faits contenant les clés vers les tables de dimensions comme illustré par la figure
Les avantages du modele relationnel en terme de gestion des données et de ses techniques
d’optimisation fait que 1’approche ROLAP, I’approche la plus utilisée [93]]. Nous détaillons
ci-dessous les trois types de schémas de modélisation utilisés pour 1’approche ROLAP.

Le schéma en étoile : Ce schéma est caractérisé par le fait que les tables de dimension ne
sont pas normalisées. La table de faits est normalisée et référence les tables de dimension par
des clés étrangeres (figure [2.7). Une table de dimension non normalisée rassemble des infor-
mations relatives aux hiérarchies, malgré la différence des propriétés de leurs niveaux. Cette
représentation optimise le temps de traitement des plusieurs types de requétes.

Le schéma en flocon de neige : Le schéma en flocon est le schéma relationnel de base, res-
pectant les regles de normalisation, ou les tables de dimension sont normalisées. Ces dernicres
sont décomposées en une ou plusieurs tables de dimensions de plusieurs niveaux formant la
hiérarchie de la table de dimension originale sans toucher a la table de faits (figure[2.§). Ce type
de schéma offre une meilleure visualisation et compréhension des données, mais peut créer de
nouvelles jointures entre les tables de dimension et leurs sous-dimensions ce qui se traduit par
un temps d’exécution plus lent.

Le schéma en constellation : Les schémas en constellation sont caractérisés par la présence
de plusieurs tables de faits qui partagent des tables de dimensions communes.

L’approche Hybrid On-Line Analytical Processing (HOLAP) quant a elle, est la combinai-
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Ficure 2.8 — Exemple d’une modélisation d’ED en flocon de neige [/11]

son des approches ROLAP et MOLAP visant a bénéficier des avantages de chacune.

3.5 La place des besoins utilisateurs dans les solutions d’entreposage

Historiquement, la premiere génération des projets d’entreposage ne considérait que les
phases de modélisation logique, ETL et la modélisation physique. Ce processus de conception
a été complété par la modélisation conceptuelle [67] et la phase de définition des besoins ou les
besoins sont traités et analysés [90]]. Plusieurs approches de conception orientées besoins, ap-
pelées aussi approches descendantes, ont ainsi émergé visant a fournir une vision de conception
de ’ED a partir des besoins des utilisateurs [93, 62, |66]]. D’ autres approches dites hybrides pro-
posent de considérer les deux sources d’informations (données et besoins) pour la conception
de I’entrepdt [[108]]. Certaines études ont montré que la prise en compte des besoins détermine
le succes ou I’échec du projet d’entreposage [[127].

Les besoins des utilisateurs ont ainsi été valorisés dans le domaine des ED. Leur exploitation
permet dans un premier temps de générer le schéma multidimensionnel de I’ED répondant aux
exigences des décideurs et utilisateurs. L’exploitation des besoins a rapidement dépassé les
premicres étapes de conception pour se généraliser a I’ensemble des phases de construction
de I’ED. Ainsi, I'utilisation des besoins se fait également sentir a la phase de modélisation
physique pour différentes tiches d’optimisation. Plusieurs SGBD actuels (comme Oracle ou
SQL Server) stockent leurs requétes (issus des besoins) afin de les exploiter lors du processus
d’optimisation. D’autres travaux reposent principalement sur les caractéristiques de la charge
de requétes exprimées par les utilisateurs (disponibles a partir des besoins) pour définir des
structures d’optimisation de I’ED [94]. Dans nos travaux au laboratoire, nous avons développé
des approches de prédiction de plusieurs structures d’optimisation deés les premieres phases
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de conception de I’entrepdt en utilisant I’ensemble des besoins des utilisateurs [90, 82]. Cette
prédiction permet ensuite de faire des choix adaptés de SGBD et de plateformes de déploiement.

Les besoins sont également utilisés pour la personnalisation de I’ED. Ils peuvent exprimer
des préférences des utilisateurs, notion permettant de filtrer le flux d’informations [19].

Les besoins sont enfin utilisés pour la gestion de la qualité de ’ED, qui commence par
la compréhension des besoins des utilisateurs [117]]. La qualité du systtme d’ED de maniere
générale se mesure en fonction de sa capacité a répondre aux buts et objectifs fixés [148]].

Les deux premicres parties de ce chapitre ont permis de synthétiser les notions relatives au
processus de I’IB et aux systemes d’entreposage. Pour faciliter la gestion des données dans les
systemes d’entrepdts et pour faciliter également la gestion des besoins dans le processus de 1’IB,
plusieurs travaux ont fait appel aux ontologies. Nous analysons dans ce qui suit les principales
notions relatives aux ontologies et leurs diverses utilisations.

4 Les ontologies pour la gestion des données et des besoins

Nous avons assisté dernierement au développement continu de plusieurs ontologies dans de
nombreux domaines comme la médecine, les composants industriels ou I’avionique. Le succes
des ontologies peut s’expliquer par leurs capacités descriptives et leurs capacités de raisonne-
ment. Nous nous intéressons dans cette étude aux ontologies. Nous présentons dans ce qui suit
les principales notions relatives aux ontologies.

4.1 Définitions

Les ontologies ont été définies par Gruber [69] comme "une spécification explicite d’une
conceptualisation". Cette définition a été enrichie par [81] décrivant une ontologie comme une
représentation formelle, explicite, référencable et consensuelle de 1I’ensemble des concepts par-
tagés d’un domaine, en termes de classes d’appartenance et de propriétés caractéristiques.

Cette définition met en avant trois caractéristiques qui distinguent une ontologie de domaine
des autres modeles informatiques (tels que les modeles conceptuels), qui sont :

1. Formelle : exprimée dans un langage de syntaxe et de sémantique formalisées permettant
ainsi des raisonnements automatiques.

2. Référencable : toute entité ou relation décrite dans 1’ontologie peut étre directement réfé-
rencée par un identifiant unique, a partir de n’importe quel contexte, afin d’expliciter la
sémantique de I’élément référencant.

3. Consensuelle : admise par I’ensemble des membres (et des systemes) d’une communauté.

Chaque ontologie, quel que soit son type, est composée des éléments suivants inspirés par
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les langages de modélisation : les concepts d’un domaine modélisés par les classes et leurs
attributs, les relations entre ces concepts, et les axiomes. Ces derniers désignent les assertions
acceptées comme vraies dans le domaine étudié. Les axiomes et les regles de raisonnement
permettent de vérifier la cohérence d’une ontologie et d’inférer de nouvelles connaissances.

4.2 Taxonomie des ontologies

Les ontologies peuvent étre classées selon le type des concepts ou selon leur objet de
conceptualisation.

4.2.1 Classes d’ontologies selon le type des concepts

L’usage des ontologies differe d’une communauté a une autre. Dans le domaine de la linguis-
tique, les ontologies manipulent des mots et les relations entre ces mots telles que la synonymie
et I’antonymie. Ces ontologies sont alors dites ontologies linguistiques (OL). Wora’netm est
I’une des OL les plus connues.

Dans les autres communautés, on manipule plutdét des concepts et non des mots, ce qui a
fait naitre les ontologies dites conceptuelles. Gruber [69] distingue deux types de concepts dans
une ontologie conceptuelle :

1. Concepts primitifs (canoniques) : qui représentent des concepts ne pouvant étre définis
par une définition axiomatique complete.

2. Concepts définis (non canoniques) : qui sont définis a base d’autres concepts canoniques
ou non canoniques.

Dans le domaine des BD par exemple, on s’intéresse généralement aux concepts primitifs
possédant une représentation unique afin d’exclure les redondances. Les ontologies ne conte-
nant que des concepts primitifs sont appelées ontologies conceptuelles canoniques (OCC). Le
modele PLIB permet de définir des OCC [121]].

Dans le domaine de [’intelligence artificielle, par exemple, et afin de pouvoir faire des dé-
ductions, on manipule plutot des concepts définis. Les ontologies contenant des concepts pri-
mitifs et définis sont appelées ontologies conceptuelles non canoniques (OCNC) [121]. Les
langages ontologiques issus du Web Sémantique comme le standard OWL@ permettent de dé-
finir des OCNC. Ces langages permettent de raisonner sur 1’ontologie pour inférer de nouveaux
faits. Plusieurs mécanismes de raisonnements peuvent étre utilis€és comme la vérification des
relations de subsomption, I’identification des classes équivalentes, la vérification de la satisfia-
bilité des concepts et la vérification de la consistance de I’ontologie et de ses instances.

21. http://wordnet.princeton.edu/
22. https://www.w3.0rg/OWL/

40



4. Les ontologies pour la gestion des données et des besoins

P "“---‘.____ - . Opérateurs dérivant des concepts
> Grand_pére Grand_papa ~ 7 définis a partir de concepts primitifs

Lo Pl Personne

; g Opérateurs dérivant des termes a
_Humain ™\ partir de concepts primitifs et définis

B >y
Grand_pére: Personne

III( Person nlen Hgmme

| Sexe: String Homme i
Date_Nais: Date

| Pére: Personne o |

l'. Mére: Personne “Male |

\ \
\ \OCC
occ,

/

b, e : " -
o & Age: Int / / Equivalences de I'OCNC
X - A . ’/" /
e — ‘& mar
=L == e Homme = Personne N Sexe="M
Age Durée de vie Age = Date_courante — Date_nais
/".

FiGure 2.9 — Modele en oignon [56]

Cet usage différent des ontologies a été matérialisé dans une taxonomie en couches proposée
dans [121] illustrée par le modeéle en oignon dans la figure 2.9

Les relations entre les deux couches conceptuelle et linguistique sont définies dans ce mo-
dele, ot a chaque concept de la couche conceptuelle, on peut correspondre plusieurs termes de
la couche linguistique (dans la méme langue ou dans différentes langues).

4.2.2 Classes d’ontologies selon I’objet de conceptualisation

Cette classe concerne les ontologies conceptuelles. Les ontologies peuvent €tre classés selon
I’objet de conceptualisation en plusieurs types [[124]: ontologie de représentation des connais-
sances, ontologie supérieure ou de haut niveau, ontologie générique, ontologie de domaine,
ontologie de tdches et ontologie d’application. Nous nous intéressons dans nos propositions
aux ontologies de domaine et aux ontologies de tdaches, qui sont définies comme suit :

1. Les ontologies de domaine sont définies comme des ontologies qui décrivent le vocabu-
laire correspondant a un domaine particulier, en spécialisant par exemple les concepts
d’une ontologie de haut niveau. L’ontologie du domaine caractérise la connaissance du
domaine ou la tache est réalisée [110].

2. Les ontologies de taches sont utilisées pour décrire des taches spécifiques a la résolu-
tion des problemes des systemes, telles que les taches de diagnostic, de planification, de
conception, etc. L’ontologie des objectifs d’apprentissage - Learning Goal Ontology [77]
est un exemple d’ontologie de tiches dans le domaine de 1’éducation.
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4.3 Les formalismes ontologiques

La représentation d’une ontologie requiert un langage de définition (formalisme) qui offre
les primitives nécessaires pour exprimer ses entités et relations. Plusieurs formalismes ont été
proposés. Certains visent la description d’ontologies en vue de la gestion et I’échange des don-
nées comme RDF-Schema [141]] (issu du Web sémantique) et PLIB (Parts LIBrary) [2, (3] (pro-
posé pour la description des composants industriels). Ces formalismes cherchent a définir la
sémantique des concepts de maniere unique et utilisent donc des concepts canoniques.

D’autres formalismes ont été proposés pour la description d’ontologies permettant des dé-
ductions et des inférences, comme Daml, OIL, Daml+OIL et OWL. Ces formalismes sont is-
sus du web sémantique et permettent la définition de concepts canoniques et non canoniques.
OWL@ est actuellement considéré par le consortium W3C@ comme le standard de référence
pour la définition des ontologies. Trois principales familles du langage OWL existent : OWL-
Lite, OWL-DL et OWL-Full. OWL-DL est défini comme une extension d’OWL Lite, et OWL
Full comme une extension d’OWL DL. Ces trois familles de langages établissent un compromis
entre leur pouvoir expressif et leur pouvoir de raisonnement, dans le sens ou plus le langage est
expressif, moins il assure ses capacités de raisonnement.

4.4 Représentation formelle des ontologies

Une ontologie conceptuelle OC est définie formellement par un quintuplet suivant [90].
Cette formalisation est basée sur le formalisme des logiques de description (LD), qui est le
formalisme a la base de la spécification du langage ontologique OWL. Ce formalisme (LD) est
également considéré comme générique pour les modeles conceptuels conventionnels comme le
modele E/A ou le digramme de classes UML [33]].

OC :< C,R,Ref(C),Ref(R), F >, tel que :

1. C :représente les concepts (classes) qui définissent le modele ontologique
2. R : roles représente les propriétés des classes et les relations entre les concepts

3. Ref(C) : C — (Operator, Exp(C, R)), est une fonction qui définit les classes qui com-
posent 1’ontologie.

(a) Operators peut étre I’inclusion (C) ou I’équivalence (=).
(b) Exp(C,R) est une expression composée de concepts et de roles de I’ontologie.

4. Ref(R) : R — (Operator, Exp(C, R)), défini de la méme facon que pour les concepts, les
roles de I’ontologie

23. https://www.w3.org/TR/owl-features/
24. https://www.w3.org/
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5. F : c’est le formalisme ontologique utilisé comme RDF, OWL, PLIB, etc.

Analysant les travaux sur les ontologies lingusitiques [151], nous définissons une ontologie
linguistique O£ comme suit :

OL < T,Rel(T),C,RefC(C) >, tel que :

1. T: représente I’ensemble des termes définis dans 1’ontologie linguistique.

2. Rel(T): T — (Relation,2") c’est la fonction qui représente les relations entre les termes
(synonyme, antonyme, etc.).

3. C: représente les concepts ontologiques référencés par 1’ontologie linguistique.

4. RefC(C): C — 27 représente les relations entre les termes et les concepts ontologiques
correspondants. Ce lien est explicité dans le modele en oignon illustré en figure 2.9

Apres avoir parcouru I’essentiel des notions relatives aux ontologies, nous analysons dans
ce qui suit I'utilisation des ontologies dans le domaine de I'IB ensuite dans les systemes de
gestion des données.

4.5 Les ontologies pour la gestion des besoins

Compte tenu de leurs caractéristiques, le domaine d’IB comme beaucoup d’autres domaines,
a exploité les ontologies. Dans le cas d’une grande entreprise impliquant un nombre important
de concepteurs hétérogenes, ol les problématiques liées aux besoins sont plus difficiles a gérer,
I’utilisation des ontologies s’avere tres utile. Selon [34], les utilisations potentielles des onto-
logies dans le processus de I’IB comprennent : (i) la représentation du modele des besoins en
permettant notamment sa structuration, (ii) les structures d’acquisition des connaissances du
domaine qui facilitent la compréhension des besoins et (ii1) la connaissance du domaine d’ap-
plication par les parties prenantes.

Lutilisation des ontologies a été projetée sur la plupart des phases du processus de I'IB
détaillé précédemment. Durant la phase d’élicitation, I’ontologie permet d’assister le concep-
teur pour identifier les besoins des différentes parties prenantes. Dans la phase de modélisation,
I’ontologie fournit une représentation formelle offrant des mécanismes suffisamment expressifs
pour représenter le modele des besoins. L’aspect formel des ontologies permet de modéliser
explicitement les besoins des utilisateurs d’une maniere automatique et interprétable par la ma-
chine. L’utilisation d’une ontologie dans la phase d’analyse des besoins contribue a assurer
une spécification correcte et vérifiable des besoins, notamment en exploitant leurs capacités de
raisonnement [27]].

Une autre caractéristique des ontologies utilisée dans un processus de 1I’IB consiste en la
modularité ontologique. L.a modularité ontologique est considérée comme une technique de
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raisonnement. Les ontologies de domaine considerent différents aspects d’'un domaine a plu-
sieurs niveaux de granularité [[84]. Le modele des besoins peut s’appuyer sur les différents
modules extraits a partir d’'une ou de plusieurs ontologies de domaine. De plus, la définition des
modules rend le raisonnement plus facile car il sera appliqué sur des ontologies de plus petite
taille [[163]]. La définition d’un module ontologique passe d’abord par la spécification d’un en-
semble de termes a extraire appelé une signature. Cette signature correspond a 1I’ensemble des
besoins dans notre contexte. Un module ontologique correspondra aux termes spécifiés ainsi
qu’a leurs axiomes pertinents. Il existe plusieurs méthodes et formalismes de modularité d’onto-
logies [[163] a I’exemple des logiques de description distribuées, E-connections, la segmentation
d’ontologies, etc. Certaines méthodes sont supportées par des outils ou des plugins disponibles
avec les éditeurs ontologiques comme Protégé, que nous utiliserons dans nos propositions.

4.6 Les ontologies dans les systemes de gestion des données

Les systemes de gestion des données (BD et ED) ont également trouvé intérét dans 1’utili-
sation des ontologies. Nous détaillons le role des ontologies pour les aspects suivants que nous
utilisons dans nos propositions : les BD ontologiques, 1’intégration des données et le matching
ontologique.

4.6.1 Les bases de données a base ontologique (BDBO)

Le volume croissant des données référencant des ontologies et le besoin de systemes sus-
ceptibles de gérer efficacement ces données, a donné naissance a la notion de base de données
a base ontologique (BDBO). Une BDBO est une source de données qui, en plus des instances
(données) contient I’ontologie qui en définit la sémantique, ce qui lui donne les caractéristiques
suivantes [56] :

1. les données ainsi que 1’ontologie définissant leur sémantique sont stockées au sein de la
base de données, sur lesquelles les mémes traitements peuvent étre effectués (interroga-
tion, insertion, suppression).

2. Chaque donnée est associée a son référent ontologique et inversement chaque concept
ontologique est associé aux données qui lui correspondent.

3. L’ontologie locale a la base de données peut faire référence a une ontologie externe.

Différentes BDBO ont ainsi été proposées dans le monde académique comme OntoDBE] et
SESAME[¥ et dans le monde industriel comme Oraclef’] et IBM SOR[107]. Les BDBO pro-
posées different dans trois principales caractéristiques : les formalismes ontologiques utilisés,

25. https://forge.lias-lab.fr/projects/ontodb/wiki
26. https://www.w3.0org/2001/sw/wiki/Sesame
27. http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/appdev.111/b28397/sdo_rdf_concepts.htm
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la représentation des ontologies et la représentation des instances ontologiques dans la base de
données.

Les formalismes. Les formalismes des BDBO dépendent des formalismes des ontologies
stockées. Par exemple, la BDBO OntoDB permet le stockage d’une ontologie décrite en PLIB,
et la BDBO Oracle permet le stockage d’une ontologie décrite en OWL.

Représentation des ontologies. Contrairement aux bases de données traditionnelles ou
le modele logique est stocké selon une approche relationnelle, dans une BDBO, deux niveaux
de modélisation sont stockés : le niveau d’ontologie, et le niveau des instances ontologiques
qui peuvent étre stockés conjointement utilisant le méme format de stockage ou séparément
utilisant des formats différents. Ce stockage donne lieu a trois architectures de BDBO [56] :

1. Architecture de type I : qui consiste a utiliser un seul schéma pour représenter a la fois
les concepts (classes, propriétés) de I’ontologie ainsi que les instances ontologiques (voir
figure [2.10). La BDBO Jena2 [[158]] suit cette architecture.

2. Architecture de type II : I’ontologie et les instances sont stockées dans deux schémas
différents (figure[2.11). La BDBO IBM SOR [[107] suit cette architecture.

3. Architecture de type III : consiste a stocker, en plus de modele ontologique et des ins-
tances ontologiques, le méta-modele du formalisme d’ontologie utilisé (figure[2.12)). L’on-
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tologie constitue donc une instance de ce métaschéma. L’ ontologie OntoDB [56]] suit cette
architecture.

Représentation des données a base ontologique. De méme, trois principales approches
relationnelles ont été définies pour la représentation des instances ontologiques [56] :

1. Approche verticale : souvent utilisée lorsque 1’architecture est de type 1, consiste a repré-
senter les instances de classes et des propriétés sous forme de triplets suivant le forma-
lisme RDF (sujet, prédicat, objet).

2. Approche binaire : utilise des tables a une seule colonne pour stocker les instances de
classes, et des tables a deux colonnes pour représenter les valeurs de propriétés des ins-
tances

3. Approche horizontale : est similaire a la représentation traditionnelle utilisée par les
SGBD relationnels. Cette approche associe a chaque classe ontologique une table ayant
une colonne pour chaque propriété qui est associée a une valeur.

4.6.2 Les ontologies dans le processus d’intégration

Les ontologies ont intervenu dans les systemes d’intégration, matérialisés comme les ED
et virtuels, principalement pour résoudre les problemes d’intégration diis aux différents conflits
syntaxiques et sémantiques (cf. section[3)). Leur usage dans les systemes de gestion des données
a par la suite été étendu aux autres tiches de conception comme la modélisation conceptuelle,
la modélisation multidimensionnelle, le processus ETL, I’optimisation, etc [90].

L’introduction des ontologies dans les systemes d’intégration a permis la gestion efficace
des différents conflits de fagcon automatique. Les premieres approches d’intégration proposaient
de gérer manuellement les conflits sémantiques, et exigeaient donc I’intervention d’un expert
humain. Les conflits syntaxiques sont trait€s de facon automatique. Plusieurs systemes d’inté-
gration des données ont suivi cette approche : le systeme Tsimmis [36], la fédération des bases
de données et les systemes multi-bases de données [18]]. Deux limites majeures sont 2 mention-
ner pour ces approches : (1) la difficulté de I’évolution rapide des sources, et (2) la difficulté de
considérer un nombre important des sources de données.
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Les approches semi-automatiques permettent I’automatisation partielle des conflits séman-
tiques. Ces travaux se basent sur les ontologies linguistiques uniquement. Ces derniers traitent
des termes, et non pas des concepts, ce qui peut générer des conflits de noms. Le systeme Momis
[22] utilisant I’ontologie linguistique WordNetﬁ suit cette approche.

Les approches automatiques se caractérisent par 1’incorporation des ontologies concep-
tuelles, qui permettent le traitement automatique des conflits sémantiques des données sources
[18]]. Plusieurs projets utilisent cette approche comme Buster [[150], Picsel [63]] ou SHOE [[75]].

Dans [155] trois principales structures basées sur les ontologies conceptuelles ont été défi-
nies : (1) structure a base d’une ontologie unique, (2) structure a base d’ontologies multiples et,
(3) structure a base d’une ontologie partagée. Ces structures sont classifiées selon la fagon dont
les ontologies conceptuelles sont connectées aux sources. Nous les détaillons dans ce qui suit.

Ontologie partagée Ontologies multiples

[ Ontologie partagée ]

Ontologle locale Ontologle locale Ontologle locale
5 3 D
BD, m E
301

Structure 1 Structure 2

Ontologie partagée + ontologies locales

Ontologie partagée

[Ontologie locale ] [Ontologie locale ] [Ontologie locale ]

BD, BD,

BD

n

Structure 3

Ficure 2.13 — Les structures d’ontologies conceptuelles dans les systeémes d’intégration [90]]

4.6.2.1 - Structure basée sur une ontologie unique : correspond a une structure d’intégra-
tion a base d’une ontologie unique, comme les systemes Picsel [63]] et COIN [64]. Le déve-
loppement de cette structure est conditionné par la définition de sources de données du méme
domaine et partageant un vocabulaire commun. Cette structure comporte de nombreux incon-
vénients : (i) ’ajout d’une nouvelle source peut nécessiter de redéfinir 1’ontologie; (ii) cette
structure ne permet pas une autonomie schématique des sources.

4.6.2.2 - Structure basée sur des ontologies multiples : dans cette structure, la sémantique
de chaque source est définie par une ontologie locale. La mise en correspondance des diftérentes

28. https://wordnet.princeton.edu/
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ontologies sources (locales) est effectuée deux par deux. Le principal inconvénient de cette ap-
proche est la complexité de définition des mappings. Les approches qui utilisent cette structure
présentent une complexité de mappings : pour N sources, la complexité de mappings est de
N(N-1)/2. Leur avantage est qu’elles offrent une grande autonomie a chaque source participant
au systeme d’intégration.

4.6.2.3 - Structure basée sur une ontologie partagée : Dans cette structure, chaque source
contient sa propre ontologie locale. Afin de réduire le nombre de mappings, les ontologies
locales sont mises en correspondance avec une ontologie partagée. Ces approches supposent
donc I’existence d’une ontologie partagée entre les sources. L’alignement entre les ontologies
locales et 1’ontologie partagée peut se faire a priori ou a posteriori [18]. Pour les approches
a posteriori, chaque source définit de facon autonome sa propre ontologie. Des algorithmes
de découverte de mappings (matching ontologique) sont utilisés afin d’aligner les entités des
différentes ontologies locales et partagée. Dans le cas des approches a priori, les ontologies
locales des sources sont définies a partir de 1’ontologie partagée.

Nous étudierons dans nos propositions les deux dernieres structures ontologiques, que nous
considérons comme les plus réalistes pour notre contexte, et nous proposerons des solutions
pour chaque scénario.

Dans ces structures d’intégration que nous venons de détailler, les sources d’informations
sont définies par une ontologie locale. Certaines sources stockent leurs ontologies locales, ce
qui donne lieu a une "base de données a base ontologique".

Les structures ontologiques présentées reposent sur la définition des mappings ontologiques
entre les ontologies. Cette tache fait appel au domaine du matching ontologique. Vu I’'impor-
tance de cette tache, nous lui réservons une nouvelle section pour sa présentation.

5 Le matching comme solution d’intégration d’ontologies

Les ontologies ont été introduites pour réduire les hétérogéniétés syntaxiques et séman-
tiques, mais elle ont paradaxalement introduit une forme d’hétérogénéité a un plus haut niveau
[116]. Cette hétérogénéité est diie a la diversité des visions des concepteurs d’ontologies ainsi
que la variation de la couverture du domaine [44]].

La notion de matching (ou appariement) d’ontologies est apparue pour résoudre les hé-
térogéniétés entre différentes ontologies en les alignant via un ensemble de correspondances
sémantiques définies entre les entités de ces ontologies [54] et ceci dans le but d’assurer leur
interopérabilité sémantique. Plusieurs domaines utilisent le matching ontologique comme le
web sémantique, la communication entre agents, la composition des services web et les sys-
temes pair-a-pair (P2P) [54]. Pour notre étude, la notion de matching ontologique nous intéresse
dans le cas des structures d’intégration a base ontologiques étudiées précédemment (cf. section
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4.6.2)), ou les ontologies locales a chaque source sont congues indépendamment et doivent étre
alignées.

Plusieurs méthodes d’alignement d’ontologies automatiques ou semi-automatiques ont été
élaborées. Elles peuvent étre de type terminologique, structurel, sémantique et extensionnel.
Certaines méthodes combinent plusieurs types d’alignement [54].

Nous commengons par définir le processus de matching et de matching ontologique pour
détailler par la suite les catégories de techniques de matching existantes.

5.1 Définitions

Nous définissons dans ce qui suit la terminologie essentielle relative au matching [54] :

5.1.1 Terminologie

Le processus de matching consiste a identifier des relations entre deux ou plusieurs présen-
tations, il peut s’agir par exemple d’ontologies, de fichiers XML ou de schémas de bases de
données. Le matching ontologique est le processus d’identification des correspondances entre
les entités de différentes ontologies.

L alignement est la sortie du processus de matching, c’est I’ensemble de correspondances
ou mappings entre deux ou plusieurs ontologies. Les mappings sont des relations établies entre
les entités des différentes ontologies.

Un matcher est une combinaison ou plusieurs fonctions utilisées pour calculer la similarité
ou la dissimilarité entre deux entités.

Exemple. 1. exemple ci-dessous illustre un processus de matching impliquant deux onto-
logies a aligner [54]. La premiere ontologie est représentée dans la partie gauche de la figure
@] avec comme concepts Product, book, DVD, etc. La deuxieme ontologie est représentée de
la méme fagon sur la partie droite de la figure[2.14]avec comme concepts volume, Essay, Litera-
ture, etc. Les correspondances découvertes par le matching sont présentées par des fleches. Ces
correspondances représentent différentes relations sémantiques qui sont : 1’équivalence(=), plus
spécifique(2), plus général (C), disjonction(.L). Une mesure de confiance de la correspondance
peut également €tre fournie par le systéme de matching. Cette mesure est une valeur apparte-
nant a I’intervalle [0,1]. Sur I’exemple de la figure[2.14] les fleches en gras désignent la relation
d’équivalence tandis que le reste des fleches désignent les relations subsume ou subsumé par
avec les valeurs de confiance correspondantes. L’alignement est quant a lui la sortie de ce pro-
cessus de matching. Dans I’exemple, 1’alignement représente 1’ensemble des correspondances
sémantiques extraites grace au processus du matching dont une partie est représentée dans la

figure 2.15]
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FiGure 2.14 — Exemple du Matching de deux ontologies [54]

Book =1 ¢ Volume
id > ¢ isbn
Person = ¢ Human

name > title
author =1 ¢ author

Science < g Essay

FiGure 2.15 — Lalignement généré par I’exemple [54]

5.1.2 Méthodes de comparaison et mesures de similarité

Les algorithmes d’alignement ontologique utilisent différentes mesures pour calculer la cor-
respondance entre les entités ontologiques. Il existe plusieurs mesures comme la similarité/dis-
similarité, la distance, la normalisation et I’ultramétrique [54]]. Nous présentons ci-dessous trois
mesures fréquemment utilisées :

Définition 1 (Similarité)
[54] La similarité y : O X O — R est une fonction qui associe a une paire d’entités x ety un
nombre réel traduisant la similarité entre elles, tel que :

1. Vx,y € O,y(x,y) > 0 (positivité) ;
2. VYx € 0,Yy,z € O,y(x,x) > y(y,z) (maximalité) ;
3. Yx,y € O,y(x,y) = y(y, x) (symétrie).

Définition 2 (Dissimilarité)

[54] La dissimilarité 6 : O X O — R est une fonction qui associe a une paire d’entités x ety

un nombre réel traduisant la non-similarité entre elles, tel que :
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1. Vx,y € 0,0(x,y) > 0 (positivité) ;
2. ¥x € 0,VYy,z € 0,0(x, x) <6(y,z) (minimalité) ;
3. Vx,y € 0,0(x,y) = 6(y, x) (symétrie).

Définition 3 (Distance)

[54] La distance est considérée comme une sorte de mesure de dissimilarité avec en plus la
vérification des deux propriétés suivantes. Etant donné la fonction distance dist : OxXO — R,

on aura :
1. Vx,y € O,dist(x,y) = 0 ssi x = y (définitude) ;
2. Vx,y,z € O,dist(x,y) + dist(y, z) > dist(x, z) ssi x = y (intégralité triangulaire)

Sur la base de ces mesures, plusieurs matchers (fonctions) peuvent étre définies selon le
contexte d’application. Euzenat [54] distingue trois classes selon que les objets comparés sont
des chaines de caracteres (comme les noms, les étiquettes et les commentaires/descriptions des
entités), des valeurs numériques (de certaines propriétés de concepts) ou des ensembles (le cas
des instances ontologiques par exemple).

Notons que le matching peut avoir d’autres entrées comme des seuils ou des poids et/ou des
ressources externes telles que les dictionnaires ou les thésaurus comme illustré dans la figure
2.16}

Farameters

\ 4

q Matching —.{ da

I

Resources

r \
"/- o -E\L
\_ y

FiGure 2.16 — Processus d’alignement d’ontologies [|54]

5.2 Les étapes du processus du matching

Le processus du matching se compose d’un ensemble d’étapes afin d’aboutir a 1’alignement
de ses ontologies comme illustré dans la figure[2.17] La réalisation de chaque étape peut se faire
selon plusieurs techniques visant a obtenir dans un temps raisonnable le maximum de corres-
pondances sémantiques correctes et cohérentes. Nous expliquons ci-dessous chaque étape.
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Ficure 2.17 — Les étapes du processus du matching d’ontologies [[52]]

1. L’analyse consiste a extraire les différents concepts, relations et instances des deux on-
tologies O et O’ a matcher ainsi que leurs caractéristiques comme les commentaires, les
labels, les descriptions, etc. La normalisation et le nettoyage sont des exemples de tech-
niques qui viennent faciliter le processus de comparaison.

2. Le calcul de la similarité consiste a appliquer un ou plusieurs matchers afin d’évaluer la
distance entre les entités des ontologies a matcher. Plusieurs types de matchers existent
selon la technique de matching utilisée, que nous détaillons dans la prochaine section.

3. Lagrégation des similarités consiste a combiner les valeurs de similarité calculées a
I’étape précédente afin d’obtenir une seule valeur. Cette combinaison peut s’établir se-
lon plusieurs stratégies. Par exemple, les méthodes de pondération sélectionnent soit la
valeur de similarité maximale, minimale, la moyenne ou la somme pondérée des diffé-
rentes valeurs de similarité calculées par les différents matchers. Cette derniere stratégie
s’avere étre la plus utilisée dans les systemes du matching d’ontologies [103] et requiert
I’assignation d’un poids pour chaque matcher selon son importance.

4. Lextraction de 1’alignement consiste a appliquer une stratégie de filtrage des valeurs de
similarités contenues dans une matrice de combinaison définie a I’étape précédente. Ces
valeurs représentent les correspondances sémantiques entre les entités des ontologies a
matcher. Il existe plusieurs stratégies de filtrage comme le seuillage ou seules les valeurs
se situant au-dessus d’un seuil, sont sé€lectionnées.

5. La réparation de I’alignement consiste a garantir la cohérence des correspondances obte-
nues en éliminant celles causant I’incohérence. Des techniques de raisonnement peuvent
étre appliquées afin de détecter les éventuelles incohérences.

5.3 Classification des techniques de matching d’ontologies

Selon Euzenat [54], les techniques du matching ontologique peuvent étre classées selon leur
type comme décrit ci-dessous. Une synthese de ces techniques est également disponible dans
[26].
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5.3.1 Techniques terminologiques

Les matchers de type terminologique permettent de calculer la similarité entre les termes
contenus dans les noms des concepts, des relations, des instances, des labels ou des commen-
taires, et ceci sans considérer la structure des entités ontologiques.

Le calcul de la similarité entre deux termes se fait selon deux approches : une approche
comparant les chaines de caracteres et une approche en se basant sur les techniques issues du
traitement linguistique.

Les techniques basées sur la comparaison des chaines de caractéres : considerent les
chaines de caracteres sans prendre en compte leur signification. Plusieurs méthodes ont été
développées pour calculer la similarité entre des chaines de caracteres, par exemple, les tests
de préfixe et de suffixe ou les fonctions de distance comme la distance d’édition et la mesure
n-gramme [143]].

Les techniques basées sur le traitement linguistique : englobent les techniques permettant
de calculer la similarité entre les termes en les considérant comme des mots du langage naturel
et non comme de simples chaines de caracteres. Les termes sont d’abord segmentés en tokens
en utilisant des séparateurs comme les blancs, les points, les chiffres, etc. Ces tokens vont par
la suite €tre analysés a I’aide d’algorithmes morphologiques issus du traitement automatique du
langage naturel. Ces algorithmes operent sur la forme de base des tokens, i.e leur singulier au
lieu du pluriel et les infinitifs des verbes. Ce mode d’opération est dit intrinseque car il existe
un autre mode extrinséque qui calcule la similarité entre les tokens en utilisant des ressources
externes telles que les dictionnaires ou les thésaurus (par exemple 1’ ontologie linguistique Word-
Net) pour détecter la synonymie ou la hyponymie entre les tokens.

5.3.2 Techniques structurelles

Ces techniques se basent sur la structure des entités et non sur leur terminologie. La structure
peut étre interne quand la comparaison porte sur les domaines des entités, le co-domaine, les
types de données, la cardinalité, le nombre d’attributs, etc. Par exemple, deux entités sont consi-
dérées similaires, si leur nombre d’attributs ainsi que leurs types de données et leurs cardinalités
sont proches.

A T’inverse, la structure est externe quand la comparaison porte sur les relations entre les

entités. Ces techniques sont divisées en les sous-techniques suivantes [54]] :

— Les techniques a base de taxonomie : dans ces techniques, 1’ontologie est considérée
comme un graphe. Ces techniques utilisent des algorithmes de graphe pour le calcul de
similarité entre les noeuds (reprsentant les concepts ontologiques) en analysant les rela-
tions de type is-a. Par exemple, si deux concepts C; et C;, sont considérés comme simi-
laires alors les concepts voisins li€s par une relation de type is-a a ces deux concepts sont
également considérés similaires [S5].
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— Les techniques a base de graphe : dans ces techniques la structure de 1’ontologie est
considéré également comme un graphe. Des algorithmes de graphe sont appliqués afin de
calculer la similarité entre les noeuds [54].

— Les techniques a base de référentiel des structures : ces techniques utilisent un référentiel
pour le calcul de la similarité entre les entités. L’enregistrement des ontologies ainsi que
les entités similaires permet d’obtenir ce référentiel. L’ objectif de ces techniques est de
permettre : (1) la réutilisation de 1’alignement ontologique (I’alignement de référentiel)
dans le cas d’existence d’ontologies similaires pour chaque ontologie en entrée, (2) initier
une nouvelle tache d’alignement entre I’ontologie similaire et I’ontologie en entrée [166].

5.3.3 Les techniques extensionnelles

Dans cette catégorie, la comparaison entre les deux ontologies porte sur les instances. Cette
approche s’avere utile lorsque le nombre des instances est suffisamment important pour les deux
ontologies a matcher. Lorsque les ontologies partagent des instances communes, des métriques
ensemblistes peuvent €tre appliquées telles que la métrique de JACCARD qui évalue le chevau-
chement entre les concepts. Lorsque les ontologies ne partagent pas d’instances communes, des
techniques qui procedent a 1’agrégation des informations des instances, peuvent étre utilisées.

5.3.4 Les techniques sémantiques

Les matchers utilisés dans cette catégorie sont basés sur la logique de premier ordre ou les
logiques de description. L’interprétation sémantique des ontologies d’entrée peut étre exploitée
pour déduire les relations entre les entit€s comme 1I’équivalence ou la subsomption, etc. Ces
techniques appliquent des méthodes comme les techniques propositionnelles de satisfiabilité,
par exemple le solveur SAT ou le raisonnement a base des logiques de description.

Un autre type de ces techniques utilise des ontologies externes de haut niveau comme SUMO
(the Suggested Upper Merged Ontology)@ ou FMA (the Foundational Model of Anatomy)@
Ces ontologies aident a déduire la sémantique des entités et permettent de structurer des onto-
logies d’entrée si nécessaire.

Il est a noter que le processus de matching d’ontologies peut faire appel a diverses tech-
niques parmi celles citées. Ces techniques peuvent également €tre utilisées dans le but de raffi-
ner I’alignement. La combinaison de ces techniques peut étre séquentielle ou parallele [26]. La
combinaison séquentielle des matchers se fait en choisissant un ordre d’exécution. La combi-
naisons parallele (appelée aussi composite) consiste a lancer parallelement plusieurs matchers,
et a combiner ensuite leurs résultats de matching en utilisant une stratégie d’agrégation.

29. http://www.ontologyportal.com/
30. http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions et notions relatives aux domaines d’in-
térét de notre étude, qui sont :

1. l'ingénierie des besoins qui est le domaine au coeur de notre problématique. Notre princi-
pale contribution consiste a valoriser les besoins fonctionnels dans les systemes de dépot
afin de mieux les exploiter au niveau décisionnel. Pour ce faire, les notions essentielles
relatives aux besoins fonctionnels ont été définies dans ce chapitre.

2. les entrepéts de données qui constitue le moyen que nous proposons afin de valoriser les
besoins et qui permet leur exploitation et leur analyse. Nous avons parcouru les défini-
tions relatives aux entrepots de données et leur role dans 1’intégration, la modélisation et
I’analyse des données. Ces mémes notions seront appliquées et adaptées dans le contexte
des sources de besoins.

3. les ontologies conceptuelles et linguistiques que nous utilisons comme support pour la
résolution des problemes d’intégration, d’analyse et de raisonnement sur les besoins.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons un état de I’art sur les contributions existantes pour
la résolution des différents problemes li€s a I’intégration, la gestion et I’exploitation des besoins
des utilisateurs.
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Chapitre 3. Etat de I’art sur I’unification, la gestion et I’exploitation des besoins utilisateurs

Résumé. Dans ce chapitre nous présentons les principaux travaux traitant de
I unification, la gestion et 1’ exploitation des besoins issus de sources hétérogenes.
Ces dimensions représentent les trois principales phases d’un systeme d’entrepo-
sage. Méme si notre contribution est la premiere a proposer une démarche complete
et compréhensive menant a une solution d’entreposage des besoins, certains tra-
vaux ont déja traité de problématiques inhérentes aux entrepdts de données. Afin
d’analyser ces travaux, nous avons identifié les dimensions suivantes : (i) pour la
phase d’unification, nous nous intéressons a I’intégration des besoins et la gestion
de leurs hétérogénéités; (ii) pour la phase de gestion des besoins, nous nous intéres-
sons a la modélisation et a I’analyse des besoins, ainsi qu’a I’analyse des relations
entre eux; (iii) pour la phase d’exploitation des besoins, nous nous intéressons a
la matérialisation des besoins et leurs diverses utilisations. Nous proposons ensuite
une classification de ces travaux selon des criteres identifiés pour chaque dimen-
sion définie. La synthese des travaux retenus, leur analyse et leur comparaison nous
permettra par la suite de positionner nos contributions par rapport a I’existant.
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1 Introduction

Les systemes d’intégration virtuels ou matérialisés prennent deux principales entrées : les
sources de données et les besoins des utilisateurs. Les problématiques liées aux données ont été
largement étudiées (intégration, unification, matérialisation, interrogation, analyse), alors que
les mémes problématiques se posant également aux besoins ont été peu ou pas étudiées.

L’importance d’une bonne gestion des BU est li€e a leur impact sur I’ensemble des phases
du cycle de vie des systemes d’informations de maniere générale (conception, exploitation et
maintenance). La gestion de la qualité dans le développement d’un logiciel commence par une
compréhension basique des besoins qui sont issus des parties prenantes [123]].

Nous remarquons cependant que les premieres études associées a la gestion des BU consi-
dérent les besoins comme une boite noire fournissant un ensemble uniforme de besoins (du
point de vue de leur langages de modélisation et terminologie utilisés). Récemment, certains
travaux ont remis en cause cette hypothese et ont proposé de gérer 1’intégration des besoins.
Leur exploitation est cependant peu étudiée, et si c’est le cas, un systeéme d’intégration virtuel
ou une base de données sont proposés pour le stockage des besoins. La présence de besoins
hétérogenes, issus de plusieurs partenaires, pose de nombreux défis a différents niveaux, et no-
tamment pour :

— lintégration des besoins qui permet d’assurer une vision unifiée des besoins éliminant
différents types d’hétérogénéités.

— la modélisation des besoins qui assure une décomposition, une structuration et une re-
présentation efficace et suffisamment détaillée des besoins. Cette modélisation peut se
faire en utilisant plusieurs langages (formels, semi-formels et informels). L’absence d’un
standard sur la structure d’un besoin rend ces représentations fortement hétérogenes.

— Dlanalyse des besoins qui permet la détection des conflits et des incohérences entre les
besoins, ainsi que les relations complexes entre eux. L’identification de ces corrélations et
incohérences devient nécessaire lorsque les besoins sont issus de diverses sources n’ayant
pas forcément les mémes langages.

— la matérialisation des besoins qui consiste a fournir les mécanismes de stockage et d’in-
terrogation requis pour des besoins unifiés.

— Dexploitation des besoins a laquelle sont liées plusieurs problématiques importantes.
L’exploitation des besoins consiste ainsi a fournir les moyens efficaces permettant la res-
titution, I’interrogation, la réutilisation et 1’analyse des besoins unifiés. Cette derniere doit
pouvoir se faire au niveau décisionnel afin d’identifier les indicateurs pertinents pour des
besoins issues des parties prenantes d’un projet donné.

Nous considérons I’ensemble de ces problématiques comme des axes d’analyse des travaux
existants. Afin de positionner nos contributions par rapport a I’existant, nous avons commencé
par sélectionner les principaux travaux se rapportant aux axes cités (intégration, modélisation
et analyse, matérialisation et exploitation des besoins). Ces travaux sont issus de différents do-
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maines et principalement de I'ingénierie des besoins, du génie logiciel, ou de la gestion des
données.

Apres une synthese des travaux sélectionnés, nous proposons une analyse détaillée de ces
travaux se basant sur un ensemble de criteres définis pour chaque axe. Ces criteres nous per-
mettent d’analyser les études proposées dans la littérature, de les comparer et de positionner
notre proposition pour chaque axe et pour chaque critere identifié.

Ce chapitre s’organise comme suit: la section 2 présente un état de 1’art des principaux
travaux de gestion des besoins utilisateurs. La section 3 présente nos criteres de classification
pour les travaux retenus. La section 4 analyse les travaux selon les criteres définis et positionne
nos contributions par rapport a I’existant. La section 5 conclut ce chapitre.

2 Présentation des travaux : état de I’art

Dans cette section, nous présentons une synthese des principaux travaux se rapportant a la
gestion des BU. Nous nous intéressons plus particulierement a leur intégration, leur analyse et
modélisation et a leur exploitation. Pour chacun de ces axes, nous classifions les travaux selon
leur principale contribution. Par exemple, pour I’axe d’intégration, nous classifions ces travaux
selon leur contribution a I'intégration des modeles de représentation des besoins, 1’intégration
du vocabulaire utilisé et I’intégration de 1’univers du discours. Dans chaque section, nous syn-
thétisons les travaux retenus par ordre chronologique.

2.1 DL’intégration des besoins utilisateurs

Dans cette section, nous présentons les travaux qui ont contribué principalement a 1’inté-
gration des besoins hétérogenes. Plusieurs types d’hétérogénéités, se rapportant aux langage de
modélisation (formalismes) utilisés, a la terminologie utilisée ou aux concepts d’expression des
BU, peuvent étre gérées.

2.1.1 DL’intégration des langages de modélisation

Les langages de modélisation doivent €tre unifiés car 1’expression d’'un méme besoin peut
se faire via une multitude de langages : informels (langage naturel), semi-formels (UML, Me-
rise[128]]) et formels (la méthode B). L’hétérogénéité entre ces langages peut se faire entre des
langages de modélisation appartenant a la méme classe (entre langages informels, semi-formels
ou formels) ou entre des langages de modélisation n’appartenant pas a la méme classe (par
exemple, entre un langage semi-formel et un langage formel).

Dans cette partie, nous présentons les travaux qui ont contribué a 1’intégration et 1’unifica-
tion des langages de modélisation des besoins.
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Dans [|157], Wieringa et al. proposent une approche afin d’intégrer les besoins exprimés
dans trois différents types de langages de modélisation formel, semi-formel et informel. Cette
approche est basée sur un framework nommé TRADE, qui fonctionne comme une boite a ou-
tils pour les besoins et 1’ingénierie de conception (Toolkit for Requirements And Design En-
gineering). TRADE permet la modélisation et la spécification des besoins exprimés par les
utilisateurs. Il integre plusieurs modeles semi-formels tels que le diagramme de classes et le
diagramme de communication. Il est basé sur un langage formel appelé Albert 11 [S0], et fournit
au final une spécification cohérente d’un ensemble de besoins en les analysant.

Dans [105], Lopez et al. proposent un méta-modele (illustré en figure [3.1)) pour intégrer un
ensemble de modeles semi-formels qui sont : les scénarii, le diagramme des cas d’utilisation, le
diagramme d’activité, le diagramme de flux de données, le modele de taches et les workflows.
Le méta-modele est concu avec I’intention de donner la possibilité de réutiliser les besoins. Pour
évaluer le méta-modele développé, un prototype de systeme appelé R? est implémenté.

Compulsory | | Optional | | Alternative | | Multiple Complement | |Exception| | Subset ||Equivalence| | Extension | | Inclusion
v V
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Realationship n ' Unit Model
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parent child 1 1 1
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Ficure 3.1 — Méta-modele des besoins formalisé en UML [[106]]
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Dans I’étude de Lee et al. [99], les auteurs présentent un framework Onto-ActRE de gestion
des besoins permettant d’unifier différents langages de modélisation semi-formels définis par
I’ingénierie de besoins. Ce framework utilise un processus ontologique afin de permettre une
compréhension partagée des besoins. Pour permettre la participation de divers intervenants et
experts, un outil est proposé supportant le framework.

Dans [113]], Navarro et al. proposent un framework permettant d’intégrer et d’adapter cinq
techniques de modélisation répandues dans le domaine d’ingénierie des besoins: 1’approche tra-
ditionnelle (se basant sur la norme IEEE 830-1998), les cas d’utilisation, I’approche orientée
aspects (en anglais, Aspect Oriented), 1’ approche orientée buts et la gestion de la variabilité (va-
riability management). Le processus d’intégration utilise les techniques de méta-modélisation,
et suit une approche dirigée par les modeles. Le méta-modele est défini en intégrant un ensemble
limité de concepts. Des recommandations sont proposées pour étendre I’ensemble des concepts
tout en assurant la cohérence du méta-modele résultant dans I’analyse des besoins.

Dans [149]], Vicente et al. proposent un méta-modele de besoins appelé 'REMM’ (Requi-
rements Engineering MetaModel). Ce méta-modele est décrit comme un modele de référence
qui inclut les concepts communs utilisés dans un processus d’ingénierie des besoins : besoins,
parties prenantes, cas de tests, etc; ainsi que les relations entre les besoins (essentiellement
DependenceTrace, InfluenceTrace, et ParentChildTrace). Ce méta-modele est complété par un
ensemble de contraintes OCL (Object Constraint Language) utilisées pour valider les besoins.
L’approche proposée utilise 1’ingénierie dirigée par les modeles (IDM) pour la définition des
besoins. Le méta-modele a pour but de définir des catalogues de besoins réutilisables, et non
des besoins spécifiques pour un produit. Ce méta-modele est implémenté dans un outil REMM-
Studio pour faciliter I’intégration des modeles de besoins en entrée.

Dans [31]], Brottier et al. proposent une approche d’intégration d’un ensemble de besoins
définis par des spécifications textuelles avec des syntaxes différentes. Les besoins sont donc
décrits de maniere informelle. L’ approche est basée sur I’ingénierie dirigée par les modeles.
L’approche permet de fournir une plate-forme pour I’analyse des besoins appelée Requirements
to Analysis (R2A). Le composant principal de cette plate-forme est un méta-modele défini pour
représenter les besoins du modele global des besoins. Cette approche comporte trois étapes :
(1) 1a définition d’un modele de syntaxe abstrait par I’analyse de chaque spécification textuelle,
(2) la définition d’un modele intégrateur intermédiaire de besoins par I’interprétation de la sé-
mantique abstraite de chaque modele et (3) ’unification de ces modeles dans un seul modele
de besoins global (voir figure [3.3). Cette étude est complétée par une approche définissant la
détection des incohérences des besoins dans le modele global [119].

Dans [97]], Laleau et al. proposent une approche d’intégration du langage semi-formel
SysML, avec le langage formel de la méthode B[ﬂ L’étude utilise une approche de méta-
modélisation. L’ approche consiste en deux principales étapes : le langage SysML est d’abord
étendu en lui associant un ensemble de concepts appartenant a différentes méthodes d’ingénie-

31. http://www.methode-b.com/
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Fiure 3.2 — Le MetaModel d’ingénierie des besoins dans ’REMM’ [[149]

rie des besoins (notamment des concepts de la méthode orientée buts KAOS ), ensuite I’analyse
des besoins est effectuée en définissant un ensemble de regles pour obtenir une spécification
formelle du langage SysML. L’évaluation de cette approche est réalisée par un outil développé
en se basant sur I’environnement 7opcased.

Dans la recommandation ITU-T Z.151 [4]], le langage de modélisation de besoins URN
(User Requirements Notation) est proposé pour unifier deux modeles de besoins : (i) le modele
orienté but ’"GRL’ (Goal-oriented Requirement Language) utilisé pour la description des besoins
non fonctionnels et des acteurs; (i1) le modele utilisation ’UCM’ (Use Case Maps) utilisé pour
la description des scénarios, des besoins non fonctionnels et des architectures. Le modele URN
est proposé€ pour permettre I’élicitation, 1’analyse, la spécification et la validation des besoins
utilisateurs. Il permet aussi de détecter les incohérences et les ambiguités entre les besoins. Ce
modele est supporté par un outil nommé jUCMNav pour la modélisation et la transformation
des besoins selon la notation URN.

Dans [I15], Nguyen et al. ont proposé un framework d’intégration de deux modeles semi-
formels de description des besoins, a savoir le modele des cas d’utilisation et le modele orienté
buts. Le framework proposé est concu afin, d’une part, d’unifier ces deux modeles, et d’autre
part, de fournir un moyen plus complet pour la modélisation et I’analyse des buts et des cas
d’utilisation. Le framework permet d’automatiser 1’extraction des modeles de buts et des cas
d’utilisation a partir des documents textuels et I’analyse syntaxique et sémantique de ces mo-
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FiGure 3.3 — Les étapes qui permettent de produire un modele de besoins global[32]]

deles. Ce framework est composé de trois couches qui sont : (1) la couche d’artefact définit la
classification des objets couramment utilisés dans un modele d’intégration de buts et des cas
d’utilisations et de leurs relations, (2) la couche de spécification fournit les regles de spécifi-
cation de chaque type d’artefact sur la base d’une grammaire fonctionnelle [43]], (3) la couche
ontologique définit la structure d’ontologies qui peuvent étre éventuellement intégrées aux spé-
cifications d’artefacts pour faciliter la compréhension sémantique de 1I’ensemble des modeles.

Nous remarquons que ces travaux d’intégration des langages de modélisation utilisent deux
principales techniques pour la définition de modeles unifiant les langages des besoins : 1’ingé-
nierie dirigée par les modeles et la méta-modélisation [149, |4, 31, |97, 113}, [105]] d’une part, et
les techniques issues de la logique mathématique [97,157]] d’autre part. Ces travaux permettent
d’unifier un type particulier de langages de modélisation (informel, semi-formel ou formel).
D’autres travaux unifient plusieurs types de langages.

2.1.2 DLintégration des terminologies utilisées

L’intégration des besoins est également nécessaire afin de gérer 1’hétérogénéité due aux
conflits syntaxiques et sémantiques. Les conflits syntaxiques proviennent du fait que les col-
lecteurs de besoins, souvent autonomes, utilisent des terminologies propres a eux. Les conflits
sémantiques sont dus aux diverses conceptions des objets du monde réel.

Dans cette partie, nous présentons les travaux qui ont contribué a 1’unification des vocabu-
laires et terminologies utilisés pour I’expression des besoins.
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Dans [85]], Kaiya et al proposent une approche sémantique d’analyse des besoins utilisés en
génie logiciel. L’ approche est basée sur un thésaurus et des regles d’inférence. La partie thésau-
rus comprend des concepts et des relations spécifiques nécessaires au traitement linguistique
(synonymes, antonymes, etc.). Un mapping est €établi entre le thésaurus et les spécifications de
besoins. La technique proposée est considérée comme un traitement sémantique 'light’, complé-
mentaire aux techniques de traitement automatique de la langue naturelle. L’ approche proposée
permet d’analyser une spécification des besoins et de détecter les incohérences incluses dans
une spécification de besoins. L’ approche permet aussi de mesurer la qualité d’une spécification
sur sa signification et de prédire les modifications futures des besoins en se basant sur 1’analyse
sémantique de I’historique des modifications effectuées.

Dans [161]], Wolter et al. proposent une approche permettant 1’analyse des besoins, rendant
les besoins compréhensibles et sans ambiguité. L approche exploite le glossaire WordNet [57].
Les mots des spécifications des besoins comportant des significations différentes participent a
plusieurs syntheses et un score de fréquence indique quelles sont les significations les plus
courantes et les moins fréquentes.

Dans [95]], korner et al. fournissent une approche semi-automatique pour faciliter la gestion
des spécifications textuelles de besoins. L’approche utilise des ontologies linguistiques qui per-
mettent de fournir les *sens communs’ entre les termes utilisés. L’approche permet de vérifier les
défauts linguistiques dans les spécifications, en indiquant quelles parties de la spécification sont
ambigués ou inexactes. Elle offre ainsi un dialogue proposant des suggestions pour améliorer le
texte. Un outil nommé ’Requirements engineering specification improver’ (RESI), supportant
I’approche, est proposé.

Nous remarquons que, de facon similaire a I’intégration des sources de données, ces travaux
exploitent une ontologie linguistique ou un thésaurus pour éliminer I’hétérogénie linguistique.

2.1.3 L’intégration de I’univers du discours

Les conflits sémantiques sont dus aux diverses conceptions des objets du monde réel et aux
différents points des concepteurs sur le méme objet. Comme cité précédemment, ces conflits
peuvent étre de différente nature, comme les conflits de noms, les conflits de contexte ou les
conflits de mesure. Dans cette section nous présentons les travaux qui ont principalement contri-
bué a I’élimination des conflits sémantiques des concepts utilisés lors de 1’expression des be-
soins.

Dans [[13]], Assawamekin et al. proposent un framework nommé ’multiperspective require-
ments traceability’ (MUPRET), qui assure la tracabilité des besoins définis par différents utili-
sateurs ayant diverses perspectives. Le framework utilise une ontologie pour décrire la perspec-
tive de chaque partie prenante. Le vocabulaire de ces ontologies est unifié par 1’utilisation d’une
ontologie conceptuelle assurant une compréhension partagée et un échange de connaissances

32. lien: http://wordnet.princeton.edu/.
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entre les diverses parties prenantes. Le framework MUPRET applique différentes techniques
afin d’assurer 1’intégration et la tracabilité des besoins, notamment les techniques de traitement
du langage naturel, les regles de raisonnement afin de résoudre les hétérogénéités et le matching
ontologique. Ce matching est utilisé pour faire correspondre sémantiquement les concepts des
différentes ontologies des parties prenantes, et aussi pour générer automatiquement des relations
de tragabilité.

Dans [27] (these développée au laboratoire), Boukhari et al. développent une approche qui
assurent conjointement la gestion des hétérogénéités de vocabulaires et des formalismes de
représentation des besoins utilisés. Cette approche est basée sur I'utilisation d’une ontologie
conceptuelle partagée et la définition d’un langage de modélisation intégrateur. Des regles de
raisonnement sont définies afin d’identifier les relations entre les besoins. L’ approche est sup-
portée par un outil OntoReqT ool.

Dans [68]], Greenspan et al. proposent une approche basée sur un langage de modélisation
des besoins nommés RML (Requirements Modelling Language). Le langage RML proposé dans
cette approche a donné lieu a plusieurs travaux dans le domaine de I’ingénierie de besoins. Le
langage RML dispose de son propre langage ontologique qui permet 1’expression des besoins.

Dans [134], Saeki et al. développent une approche et un outil pour I’analyse des besoins
représentés selon une version étendue de I’analyse orientée buts. L’ outil est nommé ’AGORA’
(Attributed Goal-Oriented Requirements Analysis). AGORA utilise I’ontologie de domaine afin
d’assister " utilisateur pour raffiner, ajouter, supprimer et décomposer des buts. La détection des
relations de conflits entre les buts est assurée grace a utilisation des ontologies conceptuelles.

L’ensemble de ces approches traitant de I’hétérogénéité conceptuelle proposent 1’ utilisation
d’ontologies pour éliminer les conflits lexicaux, sémantiques et syntaxiques. Diverses tech-
niques sont utilisées comme les techniques formelles (regles logiques, raisonnement ontolo-
gique, etc.) ou les techniques de traitement du langage naturel pour I’analyse des besoins. Plu-
sieurs architectures d’ontologies sont étudiées comme 1’architecture a ontologie unique [68,
134] ou I’architecture a plusieurs ontologies [28,|13]].

2.2 La modélisation et ’analyse des BU

Dans cette section, nous présentons les principaux travaux portant sur la modélisation et
I’analyse des besoins. Ces travaux ont pour but d’analyser la compréhension des besoins, de les
exprimer et de les clarifier. Ces travaux ne gerent généralement pas la dimension d’intégration
car ils supposent que les besoins sont unifiés (du point de vue de leur langages de modélisation
et terminologie utilisés). De nombreux modeles et mécanismes de représentation des besoins
ayant déja été proposés. Deux problématiques récurrentes qui reviennent lors de 1’analyse des
besoins consiste a : (i) identifier et a gérer les besoins conflictuels, i.e. des besoins exprimant des
objectifs qui ne peuvent étre réalisés simultanément, (ii) identifier les relations entre les besoins.
Plusieurs travaux existants couvrant la phase d’analyse des besoins utilisent les ontologies pour
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raisonner sur les objets du domaine concerné.

Nous avons retenus les travaux portant sur des contributions différentes comme la représen-
tation d’un besoin, la représentation des relations entre les besoins ou le raisonnement sur les
besoins.

Dans [76], Heitmeyer et al. proposent une approche d’analyse des besoins, pour la dé-
tection automatique des erreurs dans les spécifications des besoins exprimés par la notation
tabulaire SCR (Software Cost Reduction). Plusieurs types d’erreurs sont identifiés comme le
non-déterminisme, les cas manquants ou les définitions circulaires. L’ approche se base sur un
modele formel de besoins reposant sur les automates finis. Le modele est défini afin de repré-
senter les besoins et la spécification d’un systeme a développer en fonction des automates. Cette
approche est supportée par un éditeur de spécifications et un simulateur.

Dans [147]] Lamsweerde et al. proposent une approche de gestion des conflits dans le pro-
cessus d’ingénierie des besoins pour I’approche orientée buts KAOS [39]]. L’ approche repose sur
des techniques formelles et des heuristiques pour la détection et la gestion des besoins conflic-
tuels.

Dans [61]], Giorgini et al. présentent un framework formel pour raisonner sur des modeles
de besoins orientés buts. L’ objectif du framework est d’analyser les buts a atteindre qui sont mo-
délisés dans une structure hiérarchique pour détecter les buts satisfiables et non satisfiables. La
structure proposée représente les relations ET/OU entre les besoins ainsi que les relations d’in-
fluence positive ou négative entre les besoins. L’ approche proposée repose sur la définition de
regles de propagation et d’'un mécanisme de raisonnement permettant d’évaluer la satisfaction
des buts.

Dans [S1]], Dzung et al. proposent également une approche de raisonnement lors de la phase
d’élicitation des besoins. L’approche se base sur une ontologie de domaine afin de structurer les
concepts utilisés dans la spécification des besoins et les relations sémantiques entre les besoins.
Des mappings sont établis entre 1’ontologie de domaine et les besoins. Un ensemble de regles
d’inférence est défini afin de raisonner sur les besoins et détecter les incohérences possibles.
Cette approche est supportée par un outil.

Dans [65]], Goknil et al. proposent un méta modele de besoins et définissent formellement
les relations entre les besoins. Les relations sont formalisées avec une logique du premier ordre.
Des regles de raisonnement sont ensuite définies et formalisées pour identifier de nouvelles
relations et vérifier la consistance des besoins. L’ approche proposée est supportée par un outil
nommé ’Tool for Requirements Inferencing and Consistency Checking’ (TRIC E[)

Dans [136]], Siegemund et al. proposent une approche utilisant les ontologies pour structurer
les concepts, les besoins et les relations entre les besoins lors d’un processus d’élicitation des
besoins. L’approche repose sur un méta-modele orienté buts, décrivant les besoins ainsi qu’un
ensemble de regles de vérification de la cohérence et de la complétude des spécifications des be-

33. http://trese.cs.utwente.nl/tric/
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soins. Pour valider la cohérence et la complétude des besoins, I’approche utilise des techniques
de réponses aux requétes pour détecter I’incomplétude des besoins. L’approche fournit ensuite
des suggestions sur la facon de résoudre les causes d’incohérence et d’incomplétude.

Dans [[109], Mirbel et al. proposent une approche pour vérifier la cohérence des besoins qui
sont formalisés selon des modeles orientés buts. L’approche donne la possibilité de raisonner sur
les besoins, de détecter les relations implicites entre les besoins et de vérifier les incohérences
possibles entre eux. Cette approche utilise une démarche de méta-argumentation pour modéliser
les besoins et leurs relations. L’ approche est supportée par un outil permettant la visualisation
des besoins traités.

D’autres travaux s’intéressent a I’analyse des besoins pour faciliter le processus de décision
exécuté par I'ingénieur des besoins. Ces travaux se basent généralement sur des techniques
d’aide a la décision multi-criteres.

Dans [125]], Regnell et al. discutent des questions et des moyens de recherche descriptive et
prescriptive pour comprendre et soutenir le processus décisionnel dans I’ingénierie des besoins.
Ces questions et des moyens permettent de comprendre des problemes tels que: combien d’exi-
gences sont rejetées trop tot ou trop tard?; a quelle fréquence les exigences sont-elles spécifiées
qui ne sont jamais diffusées?; quelle est la qualité adéquate d’une exigence avant de pouvoir
entrer dans le processus?. Les auteurs présentent une approche de hiérarchisation des besoins et
d’évaluation de I’ensemble des besoins.

Dans [[14]], Aurum et al. examinent les éléments des décisions macroéconomiques axées
sur I’organisation ainsi que des micro-décisions axées sur les processus de I'ingénierie des
besoins et illustre comment intégrer les modeles classiques de prise de décision avec les modeles
de processus d’ingénierie des besoins. Cette intégration aide a formuler un vocabulaire et un
modele commun pour améliorer la gestion du processus d’ingénierie des besoins et contribue
au processus d’apprentissage en validant et en vérifiant la cohérence de la prise de décision de
I’ingénieur des besoins.

Les travaux présentés ci-dessus présentent plusieurs modeles de représentation des besoins.
Certains modeles sont dédi€s a une approche spécifique comme 1’approche orientée buts tan-
dis que d’autres travaux proposent plutdt des méta-modeles. D’autres travaux s’intéressent aux
décisions prises par I’ingénieur des beosins et tentent de les analyser. L’analyse de ces travaux
nous permet de constater que plusieurs approches donne une importance capitale a la représen-
tation des relations entre les besoins. Ces relations sont a la base du raisonnement sur les besoins
et la vérification de leur consistance. Les mécanismes de spécification et de raisonnement sont
pour la plupart ontologiques [136, 51, 65] (pour les approches les plus récentes), ou formels et
reposant sur des mécansimes mathématiques [61}, 147, 76]. La gestion des besoins conflictuels
entre les besoins est importante dans notre contexte , car il est nécessaire d unifier des besoins
provenant de sources différentes et qui ne partageant pas nécessairement les mémes objectifs.
Nous remarquons également que la plupart des travaux omettent certaines relations importantes
dans la représentation des besoins, comme les relations d’ordonnancement entre les besoins.
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2.3 La matérialisation et I’exploitation des BU

Dans cette section, nous présentons les principaux travaux portant sur le stockage et la ma-
térialisation des BU. Nous montrons que cette matérialisation est fortement liée a des problé-
matiques d’exploitation des besoins tres diverses comme 1’interrogation ou la réutilisation des
besoins.

Le systtme IBM Rationale DOORS E] (Dynamic Object-Oriented Requirements System)
d’IBM permet le stockage, la visualisation et la tragabilité des besoins. DOORS permet de
représenter et de stocker les besoins dans une base de données orientée objet. L’ approche utilisée
par DOORS consiste a considérer chaque «paragraphe » (langage naturel) des spécifications,
décrites dans un document texte ou html ou une feuille de calcul (ligne) comme un besoin.
A chaque besoin est attribué un UID lorsque le document est exporté vers la base de données
DOORS. Tous les besoins du document sont affichés sous forme de lignes d’objets dans un
module DOORS nommé Formal Module. Un objet de besoin peut étre 1i€ a un autre objet de
besoin et permet la navigation entre des besoins. DOORS maintient également 1’ historique des
besoins tout en fournissant les valeurs "De" et "A" de chaque changement de besoin.

Le systtme DOORS Next generation@ enrichit les fonctionnalité de Doors en permettant
des analyses OLAP via un tableau de bord, des techniques de slice/dice sur les besoins et des
rapports simpliﬁésm

Dans [144], Ambrosio et al. proposent une approche de réutilisation des besoins appelée
SIREN (SImple REuse of software requiremeNts). L’approche SIREN est basée sur un réfé-
rentiel réutilisable de catalogues. Chacun de ces catalogues contient un ensemble de besoins
liés entre eux, appartenant au méme profil comme la Sécurité [144], la protection des données
personnelles, ou portant sur le méme domaine. L’ objectif du référentiel est d’assurer la qualité
des catalogues en ajoutant de nouveaux besoins pour améliorer ceux existants, et également de
réutiliser les besoins existants dans de nouveaux projets. Dans [118]], Johan and al. présentent
une approche de gestion des besoins a grande échelle pour les entreprises, qui s’appuie sur la
communication entre les partenaires du systeme. Les besoins sont exprimés en langage naturel.
Des techniques linguistiques sont appliquées pour 1’analyse des besoins et pour établir des liens
entre les attentes des clients et les besoins exprimés. L’ approche recommande la construction
de référentiels de besoins pour les grandes entreprises afin de faciliter leur gestion et 1’identifi-
cation des conflits entre les besoins. L’approche est supportée par un outil ReqSimile[ﬂ

Dans 1’étude présentée précédemment [27]], Boukhari et al. proposent une solution de ma-
térialisation dans une base de données ontologique OntoDB. L’ objectif du stockage des besoins
est de pouvoir les restituer a tout moment a travers des requétes émises sur la base.

34. http://www-03.ibm.com/software/products/fr/ratidoor

35. http://www-03.ibm.com/software/products/fr/ratidoorng

36. https://www.youtube.com/watch?v=qYK7_g4Fy44&feature=youtu.be
37. http://reqsimile.sourceforge.net

70


http://www-03.ibm.com/software/products/fr/ratidoorng
https://www.youtube.com/watch?v=qYK7_g4Fy44&feature=youtu.be

2. Présentation des travaux : état de I’art
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FIGURE 3.4 — Un bref résumé I’approche "SIREN’ [144]

Dans [91]], Khouri et al. proposent une approche d’intégration des données et des besoins
utilisateurs dans un entrepdt sémantique de données, plus précisément dans une base de données
a base ontologique. L’intégration des besoins se base sur I’étude menée dans [27]]. L entrepot fi-
nal reste orienté données, et les besoins sont stockés uniquement pour connecter les données aux
besoins qui les représentent. Les besoins sont stockés au niveau du méta-schéma et le schéma
de données est représenté de facon multidimensionnelle, en utilisant un schéma en étoile ou en
constellation.

L exploitation des beosins peut étre orientée vers leur réutilisation. Dans [[160], Wohlin et
al. présentent une étude empirique des criteres a considérer pour la réutilisation des besoins
dans un projet. Cette étude a été menée a 1’aide d’un questionnaire. Le questionnaire étudie
I’importance de treize criteres différents qui peuvent €tre utilisés dans le processus de décision.
Le résultat montre que certains criteres sont plus importants que d’autres : les criteres axés sur
les entreprises (criteres axés sur le client et le marché) ainsi que les problemes de gestion liés
au colt-bénéfice et a la rapidité de livraison sont plus importants que les criteres techniques liés
a ’architecture et a I’évolution du logiciel.

Nous présentons également deux études proposant des référentiels de stockage des proces-
sus et des services. Ces travaux montrent I’intérét de stocker de nouvelles "entités", autres que
les données afin d’assurer leur gestion.

Dans [[131]], Marcello et al. proposent une architecture de référentiel de processus, nommé
APROMORE (Advanced PROcess MOdel REpository). Cette architecture rassemble un en-
semble riche de fonctionnalités permettant I’analyse, la gestion et I’utilisation de modeles de
processus. L’objectif de cette architecture est de fournir des fonctionnalités avancées sur les
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processus telles que I’analyse, le filtrage et la consolidation sur un ensemble de modeles de
processus connectés. APROMORE est accessible comme service SaasS (Software-as-a-Service)
open source.

Dans [|142], Yu-Jen et al. proposent une plateforme pour I’intégration de services disparates
dans le but de construire des processus personnalisés efficaces. La plateforme propose une uni-
fication des services collaboratifs, en permettant aux participants du processus d’interagir et de
collaborer sur les cas pertinents. Un modele structurant les services est proposé, représentant
différentes entités telles que les API, les ressources utilisées, les événements et les tiches. L’ ob-
jectif de cette plateforme est de permettre la représentation, la manipulation et la réutilisation
des connaissances pour la personnalisation des processus.

ronll

De maniére similaire, les besoins des utilisateurs, considérés comme les "entités" sources
des autres entités (données, processus, API, etc.), peuvent €tre stockés pour assurer une gestion
efficace. L’analyse de ces travaux nous permet de constater que plusieurs d’entre-eux soulignent
I’importance de matérialiser les besoins, généralement dans des dépots de type 'référentiels’ ou
"bases de données’, afin de faciliter leur gestion. Les utilisations de ces référentiels sont diverses
mais portent principalement sur I’interrogation des besoins, leur visualisation et leur réutilisa-
tion. L’utilisation de ces dépdts reste a un niveau de gestion transactionnelle. Un niveau d’ana-
lyse OLAP plus élevé permettant une gestion décisionnelle, importante pour de nombreuses
organisations, reste a explorer.

3 Nos criteres de classification

Dans cette section, nous présentons les principaux criteres de classification que nous avons
identifiés afin d’analyser les travaux synthétisés. Nous avons défini un ensemble de criteres
pour chaque axe d’analyse (I’intégration des besoins, leur modélisation et analyse, ainsi que
leur matérialisation et exploitation). Pour chaque critere, nous donnons 1I’acronyme utilisé pour
représenter ce critere dans le tableau comparatif des travaux synthétisés qui est décrit dans cette
section. Nous détaillons ensuite chaque critere.

3.1 DL’intégration des BU

Le contexte de notre étude suppose 1’existence d’un ensemble de sources de besoins issus
de différents partenaires. L’intégration des besoins est I'une des principales taches a accomplir.
Cette intégration doit se faire a plusieurs niveaux afin d’éliminer les hétérogénéités :

— des formalismes (langages de modélisation) de représentation des BU (acronyme If dans

le tableau comparatif[7.3). Ce critere permet ainsi d’identifier les travaux qui ont contribué
a I’intégration des formalismes.
— de vocabulaire terminologique d’expression des besoins utilisé (Lv).
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— de vocabulaire conceptuel d’expression des besoins utilisé, i.e. I’'univers du discours com-

portant I’ensemble des concepts et leur définition (Cv).

Comme nous avons constaté que beaucoup d’études, s’inspirant des travaux d’intégration
des sources de données, utilisent des approches ontologique pour la gestion des hétérogénéités,
nous avons identifié un quatrieme critere (AIO) identifiant I’architecture d’intégration onto-
logique utilisée (cf. chapitre [2] section {.6.2). Trois architectures ontologiques peuvent étre
utilisées :

— ontologie unique utilisée par toutes les sources de besoins (Ou)

— ontologies multiples ou chaque source participant au systeme a sa propre ontologie (Om)

— ontologie partagée ou chaque source participant au systéme a sa propre ontologie, qui

référence une ontologie partagée (Op)

3.2 Modélisation et analyse des BU

Pour ce troisieme axe, nous identifions les critéres suivants :

— le Niveau de modélisation (Nm) : ce critere permet d’identifier le niveau de formalisme
de représentation des besoins utilisé (informel(I), semi-formel(SF) ou formel(F)).

— type de modélisation (Td) : ce critere permet d’identifier I’approche de représentation du
modele de besoins (orientée tache, but, générique, etc.) utilisé. Certains modeles proposés
par les auteurs se réferent a une approche particuliere, dans ce cas on parle de modeles
"ad hoc".

— décomposition des besoins (Db) : ce critere permet d’identifier le niveau de décomposi-
tion des besoins. Certains modeles optent pour des modeles représentant les besoins de
maniere générale, tandis que d’autres modeles proposent une représentation détaillée des
€léments d’un besoin.

— les relations entre les besoins (Rc) : ce critere permet d’identifier les travaux représentant
et analysant les relations entre les besoins.

— raisonnement sur les besoins (Rb) : ce critere permet d’identifier les travaux utilisant le
raisonnement (ontologique, mathématique ou orienté pour la prise de décision de I’ingé-
nieur de besoins) sur les besoins afin de détecter les besoins conflictuels ou les relations
complexes entre les besoins.

3.3 Matérialisation et exploitation des BU

Pour ce deuxieme axe, nous identifions les critéres suivants :

— la persistance des besoins (Pb) : ce critere permet de déterminer les travaux qui ont pro-
posé des solutions de matérialisation des besoins.

— aspects multidimensionnels (Ad) : ce critere permet d’identifier les travaux proposant une
modélisation multidimensionnelle des objets matérialisés (données, processus, besoins,
etc.).
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— interrogation des besoins (Ib) : ce critere permet d’identifier les travaux proposant une
interrogation et/ou une analyse conventionnelle (Conv dans le tableau) permettant une
simple restitution des besoins ou une analyse OLAP (OLAP dans le tableau) des objets
matérialisés.

— historique des besoins (Hb) : ce critere permet d’identifier les travaux qui préservent
I’historique des objets matérialisés.

— réutilisation des besoins (Re) : ce critere permet de montrer les travaux ayant contribué a
la réutilisation des objets matérialisés.

4 Synthese et positionnement de nos contributions

Le tableau compare les travaux synthétisés selon les criteres présentés précédemment.
Notons que les deux dernieres lignes présentent les approches proposées au sein de notre labo-
ratoire.

L’analyse de ce tableau nous permet de faire les constats suivants pour chacun des axes
d’analyse :

— P’intégration des besoins :

— l’intégration des besoins concerne généralement une seule dimension se rapportant a
I’intégration des formalismes, du vocabulaire exprimé ou des conceptualisations uti-
lisées. Au plus, deux dimensions d’intégration sont considérés. Cette situation peut
laisser certaines ambiguités et conflits dans les spécifications des besoins unifiés. L’in-
tégration conjointe des trois dimensions d’hétérogénéité, que nous traitons dans notre
étude, n’a pas été considérée dans les travaux existants.

— I’intégration des deux niveaux (schéma et instances) se fait dans les deux cas sans
distinction entre les deux couches. Ainsi, I’intégration des instances des besoins dépend
fortement du schéma du modele de besoins proposé. Nous distinguons dans notre étude
ces deux niveaux en définissant d’abord le schéma intégrant les sources et ensuite en
fournissant les opérateurs nécessaires pour I’intégration des instances des besoins.

— structure ontologique : nous remarquons d’abord que la plupart des travaux récents
traitant de I’intégration des besoins ou méme de leur analyse et modélisation exploitent
des ontologies. Lorsqu’une approche ontologique est utilisée, la structure considérée
repose sur 1’existence d’une ontologie partagée entre I’ensemble des sources, qu’elle
soit unique ou référencée par les ontologies des sources. Ce scénario n’est pas toujours
réaliste. La structure d’ontologies multiples, qui survient souvent dans les projets et qui
fournit une autonomie importante de chaque source, n’est pas étudié. Nous considérons
dans notre étude les deux scénarios se référant aux structures d’ontologies multiples et
d’ontologie partagée.

— modélisation : cet axe d’analyse nous permet de constater que :
— la plupart des travaux s’intéressent aux modeles de besoins semi-formels. Certains tra-
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Dimension Hétérogénéité des sources | Modélisation, structure et analyse Stockage et réutilisation
ICN AIO

Etude/Criteres Cv | Lv | If Nm Td Db | Rc | Rb | Pb | Ad Ib Hb | Re
Wieringa et al.[|[157]) X X v X ILSEF But X X X X X X X X
Laleau et al. [97] X X v X SE F But X X X X X X X X
Lopez et al.[[105] X X v X SF X X X X X X X X v
Saiki et al.[[134] v X X Ou SF But X v v X X X X X
Navaro et al.[113]] X X v X SF X X X X X X X X X
Greenspan et al.[68] v X X Ou SF X v X X X X X X X
ITU-T12.[4] X | x| v X SF But | X | X | x | x| x X X | x
Wolter et al.[161] X v X Ou I X X X X X X X X X
Vicente et al.[[149] X X v X SF But X X X v X X X v
Korner and al.[95]] X v X Ou 1 X v X X X X X X X
Kaiya and al.[85}[86] X v oI X Ou 1 X v X v X X X X X
Brottier et al.[32} [31] X | x| v X I But | X | X | v | x| x X X | x
Mirbel et al.[109] X X X X SF But X v N X X X X X
Heitmeyer et al.[76] X X X X F X X X X X X X X X
Lamsweerde et al.[98][147] X X X X SF But X X N X X X X X
Dzung et al.[51] v X X Ou 1 X X v N X X X X X
Siegemund et al.[[136] v X X Ou SF But X v v X X X X X
Gokanil et al.[65] v X X Ou F X X v N X X X X X
Lee et al.[99] v X v Ou SF But X X X X X X X X
N.Assawamekin et al.[[13] N X X Om 1 X X X N v X Conv X X
TH Nguyen et al.[115] X X | v X SF But X v v X X X X X
Regnell et al.[125] X X X X 1 X X X v X v X X X
Wohlin et al.[160] X X X X 1 X X X X X v X X v
Aurum et al.[14,15] X X v X 1 X X X v X X X X X
DOORS}™| X | x| x X SF X X | v x| V] x| Cmv | v | X
DOORS Next Gen[™”| X | x [ x X SF X X | v | x| v | x |oP | v | X
Marcello et al.[131] X X X X X X X X X v X X v v
Yu-Jen et al.[[142] X X X X X Tache | v X X X X X v v
CL Liu et al.[104] v X X Ou SF X X v v X X X X X
Johan et al.[[118] X X X X I X X X X v X X X X
Giorgini and al.[61] X X X X SF But X X v X X X X X
Ambrosio et al.[144] X X X X LSF But X X X v X X X v
Boukhari et al.[28]] v X v Op SF X X v v v X Conv X X
Khouri et al.[91] v X v Op SF X X v v v X Conv X X
Notre approche v v v Op,Om SF Tache v v v v v OLAP v v

TaBLE 3.1 — Etudes des travaux connexes : comparaison et analyse

vaux proposent ou exploitent des langages informels, mais tres peu de travaux s’inté-
ressent aux modeles formels. Les résultats des travaux actuels portant sur les langages
informels ou semi-formels (qui ont notamment contribué a I’émergence de nouveaux
types d’entrepdt de données comme les entrepots de tweets [126, 96, |111]]), nous ont
motivés a opter pour la représentation intermédiaire semi-formelle. Nous fournissons
cependant une décomposition du besoin tres proche du langage naturel (sujet, verbe,
complément). Le modele de besoins que nous proposons dans notre étude est un mo-
dele générique regroupant trois modeles semi-formels répandus.

plusieurs travaux s’intéressent aux approches orientées buts. D’autres modeles sont ad
hoc ou génériques et unifient plusieurs modeles existants. Le manque de consensus
concernant un modele de besoins générique nous a poussé a proposer notre modele
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générique unifiant trois langages semi-formels.

— le niveau de détail dans la représentation d’un besoin varie d’une étude a une autre.
Mais la plupart des travaux considerent une entité besoin (caractérisée par un ensemble
d’attributs) sans détailler ses éléments. Nous représentons les besoins dans le modele
que nous proposons avec une fine décomposition de chaque besoin en taches élémen-
taires permettant d’identifier précisément pour chaque tache : ses sujets (acteurs), ses
actions (les verbes) et les objets sur lesquels s’appliquent ce besoin. Cette décompo-
sition est assez proche du langage naturel. Chaque élément du besoin sera connecté a
une ontologie, et aura donc une sémantique précise et formelle.

— la représentation des relations entre les besoins est a la base de la plupart des travaux
proposant une analyse des besoins et la détection de leurs inconsistances. Nous repré-
sentons également les relations entre les besoins et nous les exploitons en définissant
une base de regles de raisonnement qui utilise la décomposition détaillée des besoins
afin de fournir une analyse plus fine pour inférer de nouveaux faits sur les besoins. Les
relations que nous considérons englobent les relations citées dans la littérature, ainsi
que des nouvelles relations d’ordonnancement dont nous avons remarqué 1’utilité dans
le cadre des projets industriels menés au laboratoire.

— matérialisation : est I’'un des criteres les plus pertinents pour notre étude. La matériali-
sation des besoins a été proposée dans certains travaux récents. Cette matérialisation se
fait généralement dans des référentiels ou des bases de données afin de profiter des mé-
canismes de gestion efficaces de ces bases. Nous avons identifié€ trois principaux types de
dépots : un premier type de dépot se fait a I’instar des données et permet des traitements
transactionnels sur les besoins, un deuxieme type intégre la dimension décisionnelle sur
une base OLTP des besoins, le 3¢me type concerne les dépdts intégrés de besoins exploi-
tés avec des outils transactionnels. Nous complétons cette liste par un quatrieme type en
proposant de tirer avantage des mécanismes avancés des entrepOts (intégration, gestion et
analyse OLAP).

— exploitation : cette dimension de modélisation multidimensionnelle et d’analyse OLAP
n’a pas été étudiée dans les travaux existants, a I’exception de I’étude [91] qui traite cette
dimension sur les données (connectées aux besoins) et non pas sur les besoins entreposés,
et du systeme IBM Doors Next Generation qui propose quelques techniques OLAP tres
simplifiées, car effectuées sur un dépdt de type ’base de données’ stockant les besoins.
L’exploitation des besoins a été étudiée dans d’autres perspectives et principalement pour
la restitution des besoins, la gestion de leur historique, et leur réutilisation. Nous mon-
trons que nos contributions englobent ces objectifs et permettent un niveau d’analyse
décisionnel plus élevé que la simple restitution des besoins.

Dans les chapitres qui suivent, nous présentons nos contributions qui corrigent les lacunes
identifiées lors de la synthese des travaux existants. Pour relever ces nombreux défis, nous avons
opté pour une solution d’entrepdt de BU qui assure :

— D’intégration des besoins selon une approche sémantique éliminant les conflits de forma-
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lismes, les conflits syntaxiques et les conflits sémantiques entre les besoins. Cette inté-
gration se fera aux deux niveaux : schéma et données. Pour ce faire, nous définirons un
schéma intégrant ontologique de 1’ensemble des source de besoins, et nous définirons un
processus ETL adapté aux besoins pour I'intégration des instances des besoins.

— la modélisation et analyse des besoins par un modele générique semi-formel permettant
une décomposition atomique des besoins modélisés, et une modélisation multidimension-
nelle des besoins unifiés. La décomposition détaillée des besoins facilite I’intégration et
I’analyse des besoins et I’identification de la consistance et la cohérence de 1’ensemble
des besoins. Les relations entre les besoins seront également identifiées et analysées.

— I’exploitation des besoins par une approche de matérialisation permettant la persistance
des besoins dans un systeme de gestion de base de données (SGBD), profitant ainsi des
techniques d’interrogation et de réutilisation efficaces de ces systemes. La solution de ma-
térialisation proposée est un systeme d’entrepot de données fournissant les mécanismes
d’analyse OLAP nécessaires.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principaux travaux qui ont contribué a I’intégration,
la modélisation, 1’analyse et I’exploitation des besoins. Nous avons commencé par présenter une
synthese des travaux retenus pour chacun des axes cités. Afin de comparer les contributions de
ces travaux, nous avons défini un ensemble de criteres pour chaque axe d’analyse. Un tableau
comparatif des travaux selon les criteres identifiés a été présenté. Une analyse des contributions
existantes selon les criteres définis nous a permis de positionner nos contributions par rapport
aux travaux de la littérature. Notre vision dans ce travail est de revaloriser les besoins en pro-
posant un nouveau type de dépdt de besoins permettant 1’intégration, la gestion et I’analyse
décisionnelle des besoins. Les quatre prochains chapitres présentent nos principales contribu-
tions.
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Deuxieme partie

Contributions: Construction d’un entrepot
sémantique de besoins fonctionnels
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Chapitre 4. Construction de 1’Ontologie Intégrante

Résumé. Dans le domaine de 1’intégration d’informations issues de diverses
sources, les ontologies ont montré leur capacité a faciliter la gestion des conflits
syntaxiques et sémantiques entre ces sources et a automatiser le processus d’in-
tégration. Les systemes d’intégration matérialisée de type entrepdt nécessitent de
définir un schéma intégrant unifiant les sources. Dans notre contexte, ce schéma
est représenté par une ontologie intégrante. Cette derniere est construite a partir
des ontologies locales des sources, qui sont utilisées pour exprimer les termes et
concepts employés pour définir les besoins locaux. Les besoins intégrés seront ainsi
également définis sémantiquement par cette ontologie intégrante. Dans ce chapitre,
nous procédons a la construction de 1’ontologie intégrante selon deux scénarios dif-
férents d’intégration possibles : un premier scénario ou les ontologies locales sont
construites a partir d’'une ontologie partagée, et un deuxieme scénario ou les onto-
logies locales sont définies indépendamment les unes des autres.
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Chapitre 4. Construction de 1’Ontologie Intégrante

1 Introduction

Notre solution pour gérer les difficultés liées a I’intégration, a 1’acces et a 1’analyse des
besoins issus de sources variées est une solution d’entrepdt sémantique de besoins fonctionnels
(ESBF).

La premiere étape de tout projet d’entreposage consiste a assurer 1’intégration des sources.
Dans notre cas, il s’agit de sources de besoins. La phase d’intégration consiste a analyser et
a gérer les conflits entre les Besoins des Utilisateurs (BU). Cette tache est considérée comme
I’une des activités fondamentales de I’analyse des besoins [[140]. Elle représente une véritable
difficulté lorsque plusieurs partenaires, qui peuvent avoir des compétences et des formations
diverses, interagissent au sein d’'un méme systéme. Chaque partenaire exprime ses besoins en
utilisant ses propres termes (le jargon) et ses propres concepts (I’univers de discours). Ces be-
soins sont ensuite structurés en un modele de besoins utilisant un formalisme donné (le langage
de modélisation). Cette problématique d’intégration des besoins est également présente chez
les grandes entreprises avec lesquelles notre laboratoirem collabore, comme 1’entreprise de
construction aéronautique Airbus[ﬂ [27] et I’entreprise multinationale francaise du secteur de
I’énergie EDF[?|[[133].

L’intégration des besoins peut facilement emprunter les solutions proposées et approuvées
pour I'intégration des sources de données hétérogenes. L’intégration des sources de données a
été largement étudiée, et plusieurs projets proposent d’utiliser les ontologies afin d’expliciter le
sens de chaque objet manipulé et faciliter ainsi leur intégration, comme par exemple le projet
OntoDaWa mené au laboratoire [114]]. Plusieurs structures d’intégration a base ontologique ont
ainsi été proposées (cf. chapitre [2] sectiond.6.2) [155] :

1. Structure 1 : "ontologie unique", ou chaque source d’informations est liée a une unique
ontologie. Cette structure impose de trouver un vocabulaire minimal commun partagé
entre les sources ce qui limite I’autonomie des schémas des sources;

2. Structure 2 : "ontologies multiples", ou chaque source d’informations définit sa séman-
tique par une ontologie locale;

3. Structure 3 : "ontologie partagée", ou chaque source est décrite sémantiquement par sa
propre ontologie locale. Ces ontologies sont mises en correspondance avec une ontologie
partagée modélisant un domaine particulier. Cette ontologie partagée est supposée étre
déja existante.

Les types d’ontologie considérés dans ce contexte sont les ontologies de domaine et/ou de
taches. Dans le contexte des besoins fonctionnels, la structure (1) exige de trouver un vocabu-
laire minimal et limite fortement I’autonomie des sources. Les hypotheses des structures (2) et
(3) sont plus plausibles.

40. http://www.lias-lab.fr/?lang=en
41. http://www.airbus.com/.
42. https://www.edf.fr/entreprises.
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1. Introduction

Pour gérer cette phase d’intégration, I’entrepot est vu comme un systeme d’intégration. Les
systemes d’intégration sont définis par le triplet <G,S,M> ou G est le schéma global unifiant
les sources, S sont les schémas locaux et M est un ensemble de mappings entre G et S. Dans
notre contexte, S sont représentées par les ontologies locales connectée aux besoins (décrit
selon un semi-formalisme défini), G est I’ontologie intégrante connectée au modele de besoins
cible (a définir) et M est un ensemble de mappings a définir également. Nous nous intéressons
dans ce chapitre a la partie ontologique uniquement, plus particulicrement a la construction de
I’ontologie intégrante.

L’ ontologie intégrante permet d’éliminer les conflits entre les sources. Deux principales ca-
tégories d’ontologies sont utilisées pour gérer les différents conflits syntaxiques et sémantiques
entre les sources [121]] (cf. chapitre 2] section[4.2) :

1. les Ontologies Linguistiques ou Multilingues (OL) qui sont utilisées pour définir le champ
lexical des termes qui apparaissent dans un domaine donné, et les relations entre des
termes tels que la synonymie ou 1’antonymie. Ces ontologies gerent principalement les
conflits syntaxiques.

2. Les Ontologies Conceptuelles (OC) utilisées pour définir les concepts d’un domaine. Ces
ontologies permettent de gérer les conflits sémantiques. Comme illustré dans le modele
ontologique en oignon (chapitre 2 section [4.2)), un concept peut étre associé a différents
termes dans la couche linguistique de I’OL.

Notre approche se base sur les structures ontologiques citées précédemment (ontologie partagée
et ontologies multiples). Les sources des besoins sont exprimées en utilisant des termes d’une
ontologie linguistique locale, qui référencent des concepts d’une ontologie locale conceptuelle.
Dans les travaux de conception des projets d’entreposage (des sources d’informations de ma-
nicre générale) utilisant des ontologies, la structure 3 (ontologie partagée) est généralement
suivie. L’ ontologie partagée est supposée pré-existante. L’ ontologie intégrante est définie a par-
tir de cette ontologie partagée. Dans notre cas, nos contributions sont de :

(i) considérer les deux structures ontologiques et proposer un mécanisme de matching ontolo-
gique pour unifier les ontologies locales,

(i1) considérer 1’unification des ontologies au niveau conceptuel et au niveau terminologique,
contrairement aux travaux existants qui considerent une seule couche ontologique (cf. chapitre
B3] section[3.T)). Dans ce contexte, 1’utilisation de la couche conceptuelle contribuera a uniformi-
ser les concepts utilisés, tandis que la couche linguistique et multilingue contribuera a I’expres-
sion des besoins de facon plus expressive, uniforme et multilingue. Une autre caractéristique
de la couche conceptuelle est sa capacité de raisonnement que nous utilisons pour identifier les
conflits et les incohérences dans les besoins (ce sera I’objet des prochains chapitres).

Ce chapitre est organisé en six sections. La section 2 présente I’architecture générale de
notre démarche d’entreposage des sources de besoins. La section 3 présente les scénarios d’in-
tégration de notre approche. La section 4 décrit I’approche de construction de I’ontologie in-
tégrante, qui est la premiere étape requise dans notre démarche d’entreposage. La section 5
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Chapitre 4. Construction de 1’Ontologie Intégrante

propose deux études de cas et une étude expérimentale pour valider 1I’approche proposée. La

section 6 résume nos contributions pour ce chapitre.

2 Architecture générale de I’approche d’entreposage

La figure 4. 1| présente 1’architecture générale de notre approche.
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FiGure 4.1 — Approche générale

Celle-ci se base sur les structures ontologiques citées en introduction (ontologie partagée
et ontologies multiples). L’approche repose en entrée sur des sources de besoins qui décrivent
I’ensemble des besoins selon un formalisme donné, utilisant les concepts d’une ontologie locale
conceptuelle et les termes d’une ontologie locale linguistique. Ces ontologies référencent, en
utilisant un ensemble de mappings, une ontologie intégrante (conceptuelle et linguistique) qui
unifie les termes et concepts utilisés. Cette ontologie intégrante doit étre construite.

Le modele multidimensionnel de I’ESBF sera défini. Un processus ETL adapté aux besoins
permettra d’extraire les besoins des sources, de les transformer et ensuite de les charger dans le
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modele de I’ESBF. En utilisant les mappings définis entre les ontologies locales et intégrante, le
modele de ’ESBF est ainsi connecté a 1’ontologie intégrante, ce qui permettra ainsi de définir
sémantiquement chaque composante du modele. Par exemple, si le terme utilisé dans un besoin
de la source §; est "Student" (avec son concept associé) et celui utilis€ dans un besoin de
la source S, est "Etudiant" (avec son concept associé€), ces deux concepts correspondent au
concept "Student" dans le modele de '’ESBF, caractérisé par les propriétés id, nom et age.
L’ ontologie intégrante peut étre sauvegardée lors de I’implémentation si un SGBD sémantique
est choisi.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la construction de 1’ontologie intégrante. La dif-
ficulté consiste définir les mapping M entre les ontologies. Ces mappings définis permettent la
construction de 1’ontologie intégrante selon les scénarios d’intégration détaillés ci-dessous.

3 Scénarios d’intégration

La construction de I’ontologie intégrante repose sur les deux structures ontologiques "onto-
logies multiples" et "ontologie partagée". Deux scénarios d’intégration sont possibles dans ce
cas :

(i) dans le premier scénario, chaque source définit localement ses besoins en utilisant une
ontologie locale indépendamment des autres sources selon la structure d’intégration ontolo-
gique 2 (ontologie multiple). Ce scénario ne requiert aucune hypothese particuliere, mais un
processus de matching ontologique doit étre défini entre les ontologies locales afin de les uni-
fier et construire 1’ontologie intégrante.

(i1) dans le deuxieme scénario, I’existence d’une ontologie partagée (conceptuelle et linguis-
tique) est assumée a I’ensemble des sources (cas d’un donneur d’ordre qui fournit ce schéma
partagé). Dans ce scénario, les mappings sont déja disponibles puisque les sources locales sont
considérées comme des vues sur 1’ontologie partagée, mais I’autonomie des partenaires locaux
se trouve limitée a ce schéma partagé.

De maniere générale, les solutions d’entreposage ontologiques suivent le deuxieme scénario
et supposent I’existence d’un schéma partagé entre les sources, ce qui limite leur autonomie. Ce
scénario n’est pas toujours réalisable. Nous proposons de relacher cette contrainte en utilisant
un processus de matching ontologique comme requis par le premier scénario. Cette contribution
est ainsi valable pour tout type d’entrep6ot (données, besoins ou autre) et nous 1’exploitons pour
I’entité (représentée par les besoins fonctionnels) qui nous intéresse.

La construction de I’ontologie intégrante repose sur les deux scénarios cités. Dans le premier
scénario, elle est construite en utilisant un processus de matching. Nous revenons ainsi a la
structure 3 d’une ontologie partagée référencée par les ontologies locales. Dans le deuxieme
scénario, elle peut €tre similaire a I’ontologie partagée existante ou elle peut aussi étre extraite
a partir de I’ontologie partagée.
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Chapitre 4. Construction de 1’Ontologie Intégrante

Exemple 1

Supposons les deux besoins suivants issus respectivement des sources Sy et S, :

By : “The system shall allow students to create teams”.

B,: "Le systeme doit permettre aux étudiants de s’inscrire”.

Le terme utilisé dans le premier besoin de la source S; est Student (avec son concept associé
utilisant les propriétés Id et Nom et Date de naissance) et celui utilisé dans le besoin de
la source S, est "Etudiant" (avec son concept associé utilisant les propriétés Id et Nom et
Age). Ces deux concepts correspondent au concept "Student" caractérisé par les propriétés
id, nom et age dans I’ontologie intégrante.

Nous détaillons dans ce qui suit la construction de 1’ontologie intégrante pour les deux
scénario cités.

4 Approche de construction de I’ontologie intégrante

Notre approche se décompose en plusieurs étapes qui sont détaillées dans ce qui suit .

4.1 Scénario d’une ontologie partagée

Dans ce scénario, chaque source définit ses besoins en utilisant les termes et concepts d’une
ontologie locale (conceptuelle et linguistique). Ces ontologies référencent une ontologie parta-
gée supposée pré-existante. Ce scénario s’ appuie sur plusieurs hypotheses que nous détaillons
dans ce qui suit.

4.1.1 Hypothese 1

Nous considérons I’existence d’une ontologie conceptuelle de domaine (OC) qui définit le
domaine d’intérét de 1’entrep6t. L’ hypothese d’existence d’une ontologie de domaine partagée
est affaiblie par le développement de plusieurs grandes ontologies dans divers domaines tels que
I’industrie, la médecine, 1’écologie, etc.

Nous commencons par rappeler la formalisation d’une ontologie conceptuelle (cf. chapitre

2] section[d.4)) .
Formalisation 1
OC :< C,R,Ref(C),Ref(R),F >, avec:
— C: Ies classes de I’ontologie conceptuelle.
— R: les roles de I’ontologie locale i de la source S ; correspondant exactement aux roles
de I’OC (ontologie conceptuelle).
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4. Approche de construction de I’ontologie intégrante

— Ref(C): est une fonction qui associe a chaque classe un opérateur (inclusion ou équi-
valence) et une expression Exp sur d’autres classes et des propriétés.

— Ref(R): est une fonction qui associe a chaque role sa définition.

— ¥ : le formalisme de I’ontologie comme OWL, RDF ou PLIB.

Notons que, dans cette définition, nous nous intéressons au schéma de 1’ontologie. Les ins-
tances ontologiques sont stockées au niveau des ontologie locales des sources.

Dans ce scénario, chaque concepteur d’une source de besoins construit son ontologie locale
en utilisant les termes et concepts de 1’ontologie partagée lors de I’expression des besoins.

Ce scénario implique I’extraction de 1’ontologie locale correspondante a chaque source a
partir de I’ontologie partagée. L’extraction d’ontologies locales s’effectue par projection des
besoins de la source sur 1I’ontologie partagée : OL = []g,,,ins (OP) avec OL C OP.

Dans le cas ou les besoins des sources sont bien spécifiés, ceux-ci doivent contenir tous
les concepts et propriétés nécessaires et manipulés par le systtme en question et appartenant
a 'univers du discours (voir figure 4.2). Ces besoins sont formalisés en utilisant un langage
de modélisation donné. Dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement a la partie on-
tologique. Nous considérerons I’intégration des langages de modélisation dans les prochains
chapitres.

Afin d’assurer la complétude et la cohérence des ontologies locales extraites au niveau des
sources a partir de 1’ontologie partagée, nous avons utilisé une méthode de modularité. Une
méthode de modularité se décompose en trois étapes: (1) projection des besoins d’une source
sur I’ontologie partagée, (2) extraction du fragment ontologique annoté par les besoins de la
source, et (3) construction de 1’ontologie locale propre a une source. Rappelons que plusieurs
méthodes de modularité ontologiques existent dans la littérature selon le langage ontologique
utilisé (comme les opérateurs de modularité OWL ou I’opérateur Case-Of pour le langage PLIB

besoins
sources .
Extraction des entités Construction de
x ontologique annotée | I'ontologie locale
par les besoins
Projection des [7> - - >
besoins sources -
Ontologie conceptuelle Ontologie conceptuelle partagée Ontologie conceptuelle
partagée annotée par les besoins locale propre a une source

Ficure 4.2 — Les étapes d’extraction de 1’ontologie locale a partir de I’ontologie partagée [27]]

Plusieurs scénarios d’extraction des ontologies locales a partir de 1’ontologie partagée sont
possibles :

1. OL = OP : les concepts et propriétés de 1’ontologie conceptuelle partagée (OP) corres-
pondent exactement aux attentes des concepteurs (voir 1’exemple dans la Figure [4.3). L’étape
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d’expression des besoins au niveau des sources en termes de classes (Coy;), de propriétés (Roy;)
et des fonctions (Ref(C)oLi ,Ref(R)or;) coincide exactement avec les composantes de 1’ontolo-
gie partagée. En d’autres termes, la description de I’ontologie locale correspond a la description
de OP.

Ontologie Globale/Partagée/Domaine

e Age §——® IdPerson _
Person i
I D Concept

Student Employee

1~ T T Concept
I— — — | importé

1
1
1
1
1
1
1
1
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1
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1
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1
1
1
1
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global r=--Marks @—@

o — — — — — — SIS
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————— 1
1 P - —: @ IdPerson <« —
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*---9 :
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1
: 1 B———-:-. Name«- - — -
: - —_—
| 3 i
| ﬁl
= = oo |- - -=

| Student : I  Employee |

o

Concepteur
Local ‘= Marks @ ---

Ontologie Locale (OL) d'une source

Ficure 4.3 — Exemple d’extraction d’une ontologie locale équivalente a 1’ontologie partagée

Formalisation 2
OL; :< Cori,Rori, Ref(C)ori» Ref(R)ori» Fori >, avec:
— Cori = Cop: les classes de I’ontologie locale i de la source S; correspondant exacte-
ment aux classes de I’OP.
— RoLi = Rop: les roles de I’ontologie locale i de la source S ; correspondant exactement
aux réles de I’OP.
— Ref(C)ori = Ref(C)opp: Ies fonctions sur les classes de I’ontologie locale i de la source
S, correspondant exactement aux fonctions sur les classes de I’OP.
— Ref(R)oLi = Ref(R)op: Les fonctions sur les réles de I’ontologie locale i de la source
S, correspondant exactement aux fonctions sur les roles de OP.

2. OL c OP : les concepts et propriétés de I’ontologie locale i sont extraits a partir de
I’ontologie partagée et couvrent tous les attentes des utilisateurs (voir I’exemple dans la Figure
4.4). En d’autres termes, la spécification des besoins par les concepts ontologiques représente
un fragment de 1’ontologie partagée. Ainsi, OL C OP signifie que:

Formalisation 3

OL; :< Cori»Rori, Ref(C)ori» Ref(R)ori, Fori >, avec :
— Cori C Cop : les classes de I’ontologie locale i de la source S; représentant un fragment
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Ficure 4.4 — Exemple d’extraction d’une ontologie locale incluse a I’ontologie partagée.

sur les classes de 1’OP.

— RoLi C Rop : les roles de I’ontologie locale i de la source S; représentant un fragment
sur les rbles de I’OP.

— Ref(C)ori € Ref(C)op : les fonctions sur les classes de 1’ontologie locale i de la
source S; représente un fragment sur les fonctions sur les classes de 1’OP.

— Ref(R)ori C Ref(R)op : les fonctions sur les roles de 1’ontologie locale i de la source
S; représentant un fragment sur les fonctions sur les fonctions sur les roles de I'OP.

3. OL > OP: le sous-ensemble de concepts (classes et propriétés) qui sont extraits a partir de
I’ontologie partagée ne couvre pas toutes les attentes utilisateurs. Ce sous-ensemble nécessite
d’étre étendu et spécialisé pour répondre aux objectifs applicatifs spécifiques des utilisateurs
(voir I’exemple dans la Figure {.5)). Afin de garder le reférencement avec 1’ontologie partagée,
I’extension de 1’ontologie locale se fait uniquement par spécialisation des classes et propriétés
(relation de subsomption) ou par leur renommage. Le renommage n’influe pas sur la définition
de I’ontologie locale i car chaque concept de I’ontologie locale i est associ€¢ a un identifiant
unique et le référencement entre 1’ontologie locale et partagée se fait via les identifiants. Ainsi,
la relation OL > OP signifie que :

Formalisation 4

OL; :< Cori,Rori, Ref(C)ori» Ref(R)ori, Fori >, avec :
— Cori O Cop: un sous-ensemble des classes de 1’ontologie locale i de la source §;
est extrait de I’ontologie partagée et I’autre sous-ensemble est défini pour étendre

I’ontologie locale par I’ajout de nouvelles classes (par relation de subsomption).
— Rori O Rop: un sous-ensemble des propriétés de I’ontologie locale i de la source
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Ficure 4.5 — Exemple d’extraction d’une ontologie locale qui englobe I’ontologie partagée

S, est extrait de I’ontologie partagé et I’autre sous-ensemble est défini pour étendre
I’ontologie locale par I’ajout de nouvelles propriétés (par relation de subsomption).

— Ref(C)ori 2 Ref(C)op: un sous-ensemble des fonctions sur les classes de I’ontologie
locale i de la source S ; est extrait de I’ontologie partagée et I’autre sous-ensemble est
défini pour les concepts qui étendent I’ontologie locale.

— Ref(R)oLi 2 Ref(R)op: un sous-ensemble des fonctions sur les propriétés de I’ontolo-
gie locale i de la source S ; est extrait de I’ontologie partagée et I’autre sous-ensemble
est défini pour les roles qui étendent I’ontologie locale.

4.1.2 Hypothese 2

La deuxieme hypothese porte sur I’existence d’une ontologie linguistique multilingue (OL)
qui définit de maniere consensuelle tous les termes utilisés par les différents partenaires sources
participant au systeme. Ces partenaires peuvent étre de différentes origines et peuvent donc
utiliser des langues différentes (Anglais, Francais, Espagnol, etc.) dans I’expression de leurs
besoins locaux.

Dans ce scénario, le vocabulaire est uniformisé par le donneur d’ordre. Une seule ontologie
linguistique/multilingue est utilisée par tous les partenaires (sources) afin de définir tous les
termes utilisés dans I’expression des besoins au niveau des sources. Cette ontologie linguistique
permet par la suite d’extraire les relations lexicales entre les termes telles que les synonymes, les
antonymes, etc. Ainsi, chaque concept utilisé dans 1’expression d’un besoin est extrait a partir de
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4. Approche de construction de I’ontologie intégrante

I’ontologie conceptuelle partagée, qui elle-méme utilise les termes de 1’ontologie linguistique
partagée. Nous rappelons que chaque concept de I’ontologie conceptuelle peut €tre associé a un
ou plusieurs termes (voir la section cf}4.2] du chapitre [2) comme illustré dans 1’exemple de la

figure 4.6

L’¢élaboration des termes/concepts de 1’ontologie locale peut se faire en commengant par
la sélection des concepts de 1’ontologie conceptuelle qui référence un ou plusieurs termes de
I’ontologie linguistique, ou en sélectionnant les termes de 1’ontologie linguistique qui référence
un concept de 1’ontologie conceptuelle partagée. L’extraction de 1’ontologie linguistique se fait
simplement par extraction des termes et relations lexicales nécessaires a 1’expression des be-
soins locaux.

oL,
Student | e Student
AD:String | e oL Synonyme
-Name: String | e 2
-Age: String = Etudiant

FiGure 4.6 — Liaisons entre la couche linguistique et conceptuelle dans le modele en oignon

Les deux couches ontologiques servent ainsi de vocabulaire précis et partagé pour définir la
sémantique des besoins a I’aide de concepts et de termes consensuels et référencables.

Dans ce scénario d’ontologie partagée, les mappings sont définis des la création des on-
tologies locales. L’ontologie intégrante est dans ce cas soit exactement similaire a 1’ontologie
partagée, soit définie comme un fragment de cette ontologie.

4.2 Scénario d’intégration ''ontologies multiples''

Dans le deuxieme scénario, chaque source définit son ontologie locale indépendamment des
autres sources. Ce scénario ne nécessite aucune hypothese particuliere mais un processus de
matching ontologique doit étre défini afin d’unifier les ontologies locales.

Le processus de matching ontologique recoit en entrée deux ou plusieurs ontologies et gé-
nere comme sortie un ensemble de correspondances s€émantiques entre les entités des ontologies
en cours de traitement [54} 88] (voir figure 4.7)).

Notre travail est basé€ sur le processus de matching ontologique dénoté PBW (en anglais:
Precision Based Weighting) proposé dans [21] (I’auteur avec lequel nous avons consigné un
travail dans [46]]). Contrairement a la plupart des systemes de matching ontologiques existants
qui sont basés sur le calcul de similarités et leur combinaison, cette proposition permet d’agréger
différents matchers (conceptuels et linguistiques) en leur assignant des poids de facon automa-
tique, afin de réaliser un meilleur alignement.
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Mapping entre
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FIGURE 4.7 — Systeme de matching ontologique

Le processus de matching commence par le chargement des ontologies conceptuelles et
linguistiques locales des sources en tant qu’entrées et calcule un ensemble de mappings M entre
les ontologies conceptuelles locales et un autre M’ entre les ontologies linguistiques. En sortie,
le processus fusionne les ontologies conceptuelles locales des sources en une seule ontologie
conceptuelle intégrée utilisant M et fusionne les ontologies linguistiques des sources en entrées
en une seule ontologie linguistique intégrée utilisant M.

Nous décrivons ci-dessous le mécanisme de matching.

4.2.1 Matching ontologique

Nous décrivons ci-dessous le mécanisme de matching qui est illustré dans la figure Ce
mécanisme permet d’effectuer une comparaison par paire entre les ontologies afin de matcher
toutes les ontologies locales. Ce mécanisme inclut plusieurs étapes détaillées dans ce qui suit.

4.2.1.1 Etape 1: traitement multilingue Les ontologies locales peuvent étre décrites dans
différentes langues. La gestion des conflits dlis au multilinguisme des termes utilisés est réalisée
en utilisant un traducteur automatique basé sur le service Yandex ATL Yandex ATL est un
service web fourni par Yandex@ qui permet de traduire automatiquement un texte d’une langue
vers une autre langue. Les résultats du traducteur Yandex ont été évalués par la campagne d’éva-
luation OAEI sur différents systemes (CroLOM [87] et SimCat [89]]). Ces campagnes d’évalua-
tion ont montré les bons résultats de ce traducteur.

43. https://translate.yandex.com/?text=administrarlang=es-en
44. https://yandex.com/company/technologies/translation/
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Exemple 2
Pour illustrer I’identification des mappings entre les concepts des ontologies conceptuelles
et linguistiques locales, décrites ci-dessus, nous définissons les deux besoins (en Anglais et
en Frangais) :

B "The faculties enable students to manage courses"

Bs: "L’université permet aux étudiants de gérer les cours"

Les termes traduits (en anglais) sont les noms des concepts, attributs et relations, des dif-
férentes ontologies conceptuelles et linguistiques. La traduction des entités ontologiques en
langue anglaise est nécessaire parce que le matcher linguistique (basé sur WordNet), le plus uti-
lisé dans la pratique, est en langue anglaise. Ce matcher permet le calcul de similarité entre les
mots.

La définition de ces besoins se fait par deux partenaires différents et donne lieu a deux onto-
logies (conceptuelle et linguistique) différentes qu’il faut intégrer dans une ontologie intégrante.
La premiere étape consiste a traduire les termes utilisés, afin de faciliter leur comparaison, par
exemple université est traduit en Institute et permettre (permet) est traduit en allow.

4.2.1.2 Etape 2 : matching terminologique linguistique Le processus de matching calcule
la similarité entre les entités normalisées en utilisant un matcher terminologique et linguistique.

Le matcher linguistique se base sur la similarité entre les termes des entités, par 1’utilisa-
tion de techniques de traitement automatique du langage naturel ainsi que de moyens externes
comme les dictionnaires. Le matcher terminologique se base sur le calcul de similarité entre
des chaines de caracteres (les noms des concepts, attributs, instances, commentaires, relations
et labels).

Trois mesures de similarité sont combinées afin de gérer 1’hétérogénéité terminologique, a
savoir :

— la distance de levenshtein (levenshtein-distance) [101]] : aussi nommée distance d’édi-
tion, elle reflete une distance mathématique entre deux chaines de caracteres. Elle prend
la valeur (égale) au nombre minimal de caracteres qu’il faut insérer, remplacer ou suppri-
mer pour passer d’une chaine vers 1’autre. La valeur de cette distance dépend du nombre
de caracteres différents entre deux chaines de caracteres Ch; et Ch; ou la valeur augmente
proportionnellement au nombre de différences entre les deux chaines. Par exemple, pour
les deux chaines Ch,="similarity’ et Ch,="similarité’, la valeur de la distance de leven-
shtein (LD) est LD(Ch,, Ch,) :_1, car les deux chaines de caractéres contiennent un seul
caractere i (de Ch,) différent du Y de Ch;,.

— la distance de Jaro (Jaro-distance) [80] : cette mesure est fondée essentiellement sur
I’ordre des caracteres communs entre deux chaines de caracteres Ch; et Ch,. Cette mesure
calcule également le colit de transposition des caracteres communs entre deux chaines
Ch; et Ch,. Le colt de transposition entre deux chaines de caracteres est généré quand
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deux caracteres communs du méme rang dans les deux chaines Ch; et Ch; (i-€éme carac-

tere commun de Ch et le i-eme caractere commun de Ch,) ne sont pas égaux. La distance
£ : g1 m m m—t N .

de Jaro est mesurée par la formule suivante : d;= 3 (lCh1| + et m ), ol :

— |Chy| : représente la longueur de la chaine de caracteres Ch;.

— m : représente le nombre de caracteres correspondants (voir I’exemple ci-dessous).

— t : représente le nombre de transpositions.

— pour considérer que deux caracteres x et y appartenant respectivement a Ch; et Ch,
sont identiques, il faut que la différence de leurs positions (éloignements) dans les deux
chaines Ch; et Ch, ne dépasse pas la valeur suivante: LWJ -1.

— le calcul du nombre de transpositions se fait en comparant le i-eme caractere de la
chaine Ch, avec le i-eme caractere de la chaine Ch,. Le nombre de transpositions est
représenté par le nombre de fois ol ces caracteres sont différents, divisé par deux.

Exemple 3
Nous expliquons le fonctionnement de la distance de Jaro avec les deux chaines de ca-

racteres suivantes : Chy="course’ et Ch,=’cousre’. La table de correspondance dressée ci-
dessous, représente les cases de correspondance identique avec le 1 et 0 sinon.

clojlulr|s|e
c|1/]0[{0]0]0|0
o|l0|1]0[0]0]|O0
ul0/0[1]0]0|0
s|0[{0|0|0|1|0
r|{0({0|0|1|0|0
e|0]0[{0]0]0|1

- L’éloignement maximal= LWJ -1 = L%“”QJ -1 = g -1=2.

- m=6 (représente le nombre de 1 dans la table), |Ch;|= 6 (longueur de la chaine de caractere
Chy), |Ch,|=6 (longueur de la chaine de caracteére Chs).

- Ces deux chaines de caracteres Ch, et Ch, représentent respectivement les caracteres cor-
respondants {c,o,u,r,s,e} et {c,o,u,s,r,e}. Selon I’ordre des caracteres dans les deux chaines
on peut découvrir qu’il existe deux couples de caracteres(r/s et s/r) différents (deux demi-
transpositions), donc t:% +1.

- On peut calculer la distance de Jaro, d;j= % (g + g + 6%1) =0,944.

Notons qu’il existe une version étendue de la similitude de Jaro, nommée la similitude
JaAro-Winkler [159], utilisée principalement dans la détection de doublons. Elle prend en
considération le préfixe commun entre deux chaines de caracteres Ch, et Ch,.

— la distance de SLIM-Winkler (SLIM-Winkler-distance) [21]] : ¢’est une extension de la
mesure de distance proposée par Winkler pour la métrique de Jaro.

Afin de couvrir une hétérogénéité terminologique maximale et de détecter des concepts
synonymes et antonymes, nous avons utilis€é WordNet comme un dictionnaire externe.
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Exemple 4
Considérons les deux exemples de besoins précédents décrits comme suit :

— By: "The faculty enables students to manage course"

— Bj: L’université permet aux étudiants de gérer les cours”

Apres traduction en anglais, le systéme de matching calcule la similitude entre ’institute’
(traduit de ’université’) et 'faculty’, ’enable’ et allow’ (traduit de ’permettre’). Cette étape
a recours a I’ontologie Wordnet ol une relation de synonymie est détectée entre ’institute’
et 'faculty’ et entre ’enable’ et permettre’. Afin de faciliter le processus de matching, nous
comparons les termes et concepts de méme type (nom et verbe).

Le systeme renvoie un mapping M entre ces termes. Ces mappings seront également exploi-
tés lors de I’intégration des besoins comme cela sera expliqué dans les prochains chapitres.

4.2.1.3 Etape 3 : matching conceptuel Pour réduire I’hétérogénéité conceptuelle, nous
avons utilisé les méthodes structurelles [[54]], qui sont divisées en deux catégories :

— Des techniques basées sur les contraintes internes (structure interne) : ces techniques sont
basées sur le calcul de la similarité selon la structure interne des entités (leurs propriétés)
[54]]. Ce calcul se base sur la comparaison du domaine des entités, co-domaine, les car-
dinalités, le nombre d’attributs et les types de données qui composent les concepts. Par
exemple, on peut considérer que deux entités (propriétés) sont similaires s’ils présentent
une proximité dans les valeurs de données affectées a ces deux propriétés. En reprenant
les deux besoins précédents B, et B3, pour le calcul de similarité entre les autres en-
tités ’student’, *manage’ et ’course’ appartenant au besoin B,, et les entités ’student’,
‘manage’ et 'course’ appartenant au besoin Bj, le mécanisme de matching conceptuel
compare les attributs (id, name, etc.) des concepts (deux par deux) en utilisant les mat-
chers de chaines et de structure interne. Ainsi, les deux concepts "institute" et "faculty"
ont des attributs similaires (respectivement "Nom" et "Name") de méme type et de cardi-
nalité 1-1.

— Des techniques basées sur les structures externes : elles permettent de calculer la similarité
entre les entités sur la base des relations entre les entités elle-mémes. Ces techniques sont
divisées en quatre sous-techniques [54] :

— Les techniques a base de taxonomie : dans ces techniques, I’ontologie est considérée
comme un graphe. Ces techniques utilisent des algorithmes de graphe pour le calcul
de similarité entre les noeuds (représentant les concepts ontologiques) en analysant les
relations de type is-a. Par exemple, si deux concepts C; et C, sont considérés comme si-
milaires alors les concepts voisins liés par une relation de type is-a a ces deux concepts
sont également considérés similaires [55].

— Les techniques a base de graphe : dans ces techniques, la structure de I’ontologie est
considéré également comme un graphe (les concepts ontologiques sont représentés par
des noeuds et les propriétés ontologiques par des arcs). Des algorithmes de graphe sont
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appliqués afin de calculer la similarité entre les noeuds [54].

— Les techniques a base de référentiel des structures : ces techniques utilisent un référen-
tiel pour le calcul de la similarité entre les entités. L’ enregistrement des ontologies ainsi
que des entités similaires permet d’obtenir ce référentiel. L’ objectif de ces techniques
est de permettre : (1) la réutilisation de I’alignement ontologique (1’ alignement de réfé-
rentiel) dans le cas d’existence d’ontologies similaires pour chaque ontologie en entrée,
(2) initier une nouvelle tache d’alignement entre I’ontologie similaire et 1I’ontologie en
entrée [160].

— Les techniques par réutilisation de [’alignement : basées sur la réutilisation d’un align-
ment existant, ces techniques permettent de gagner du temps, surtout pour les ontolo-
gies qui décrivent le méme domaine [[166]].

Le systeme renvoie un mapping M entre ces concepts. Ces mappings seront exploités lors
de I’intégration des besoins comme il sera expliqué au troisieme chapitre de contribution.

4.2.1.4 Etape 4 : Fusion des ontologies Une fois les mesures de similarité calculées, une
matrice de similarité est obtenue pour chaque matcher. Le processus de matching combine en-
suite, dans une matrice unifiée, les matrices obtenues par chaque matcher. Cette matrice unifiée
est obtenue en utilisant une stratégie de combinaison qui donne la priorité a la similarité calculée
par WordNet. En d’autres termes, la similitude est conservée, si la valeur de similarité calculée
a I’aide de WordNet est supérieure a la valeur de similarité calculée a 1’aide des algorithmes de
matching. Autrement, la similarité est retenue en utilisant la méthode d’agrégation moyenne.

Enfin, le processus de matching applique un filtre sur les valeurs de similitude combinées
afin de sélectionner la plus pertinente. Ceci est réalisé en utilisant la stratégie maximale avec
un seuil. En d’autres termes, le processus sélectionne la valeur de similarit€¢ maximale qui est
supérieure a un seuil donné pour chaque ligne de la matrice de similarité€ unifiée. Cette similarité
permet d’établir des mapping M et M’ entre les ontologies.

Notons qu’un probleme important pour les systemes de matching basés sur les ontologies est
la génération de mauvaises correspondances sémantiques, qui peuvent conduire a I’incohérence
de I’ontologie globale intégrante. Pour éviter ce probleme, nous avons utilisé le raisonneur
PelletE] pour détecter ces mauvaises correspondances et les supprimer.

Concernant les concepts ol notre systeme n’arrive pas a trouver des correspondances, le
mécanisme de matching affiche les résultats des concepts appari€s (matchés) et non matchés.
Si le mécanisme de matching est considéré comme interactif, I’utilisateur peut sélectionner les
concepts qui sont équivalents a partir de la liste des concepts non matchés. Cette validation est
importante car I’intégration des besoins repose sur la qualité de I’ontologie intégrante.

Comme expliqué précédemment, le processus de matching (conceptuel et linguistique) com-
pare les ontologies deux par deux, et génere a chaque étape deux ontologies (conceptuelle et
linguistique) intégrantes sur la base des mappings calculés. L’ ontologie intégrante est générée

45. https://www.w3.org/2001/sw/wiki/Pellet
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par fusion des ontologies locales avec les mappings calculés. Pour les concepts et les termes
qui ne sont pas appariés, ils sont définis dans I’ontologie intégrante tels qu’ils sont définis dans
les ontologies locales. Le systeme de matching utilise le plugin Promptm afin de fusionner les
ontologies conceptuelles et linguistiques.

Ce mécanisme de matching (PBW)a également ét€ évalué par la campagne d’évaluation
OAEI et a montré des résultats prometteurs.

4.2.2 Algorithme de génération de I’ontologie intégrante

Avant de présenter I’algorithme de matching global des ontologies locales, nous définissons
quelques fonctions et symboles utilisés dans I’algorithme :

OCI : représente I’ontologie conceptuelle intégrante.
OLI : représente 1’ontologie linguistique intégrante.

— C: c’est une entité qui peut étre :

— un concept ou propriété de 1’ontologie conceptuelle locale oc;.

— un terme de 1’ontologie linguistique locale ol;.

Translate (C, C’) : c’est une fonction qui permet la traduction en Anglais des entités C

en C’.

— FunctionMergingConceptualOntologies ((oc,, oc;..., oc,), M) : c’est une fonction pré-
définie qui utilise le plugin Prompt pour fusionner les ontologies conceptuelles sources

(ocy, 0Cs..., 0c,) avec I'utilisation des mappings M.

— FunctionMergingLinguisticOntologies ((ol;, ol,,..., ol,), M’) : c¢’est une fonction qui
utilise le plugin Prompt pour fusionner les ontologies linguistiques sources (ol;, ols,...,
ol,,) avec I'utilisation des mappings M’.

Les étapes du processus de matching sont décrites dans 1’algorithme [I}

5 Validation de I’approche : études de cas

Afin de valider I’approche proposée pour la construction de I’ontologie intégrante, nous
avons considéré deux études de cas suivant les deux scénarios établis : ontologie partagée et
ontologies multiples. Nous utiliserons ces deux études de cas dans les prochains chapitres pour
I’évaluation des différentes étapes de notre approche.

46. http://protegewiki.stanford.edu/wiki/PROMPT
47. http://oaei.ontologymatching.org/
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Input: les ontologies locales OC (ocy, oc;..., oc,) et OL (oly, ol,..., ol,,);

Output: [’ontologie intégrante;
pour Chaque entité C (concepts/termes) faire

|
fin

Translate (C, C’);

pour Chaque couple d’entités C et C’ de méme type (conceptsftermes) faire

fin

Calcul similarité selon matcher terminologique

- Compute Simyeyensrein(C; C7)

- Compute Sim;,,,(C; C’)

- Compute Simg - winkier(C; C*)

Calcul similarité selon matcher linguistique

- Compute Simyyy,qne(C; C)

Calcul similarité selon la structure interne

- Compute Sim, g4, (C; C)

Calcul similarité finale Simp;,

si Simworane(C; C’) 2 Max(Simpevenshicin(C; C’), Simyaro(C; C°), Simg jim—winkier(Cs

C’)) alors

Simp;, = SimWordNet(Ck<R_,-<T_‘;’,type>>; O);

sinon
Simg;,(C; C) = (Simzevenshrein(C; C7) + Simya,o(C; C) + Simg - winkier(C;
C’) + Simy,rane(C; C°)) [ 4

fin

fin

si Simp;,(C; C’) = S1: Threshold, Simg;,(C; C’) > S2: Threshold alors
si le couple C et C’ sont des entités des ontologies conceptuelles sources oc; et

oc; alors
| ReturnM=MU (C=C);
fin
si le couple C et C’ sont des entités, des ontologies linguistiques sources ol; et ol;
alors
| ReturnM’ =M’ U (C=C);
fin

fin

FunctionMergingConceptualOntologies (OC,M)
FunctionMergingLinguisticOntologies (OL, M")

Algorithm 1: Algorithme de matching des ontologies locales
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5.1 Etudedecas1: ontologie partagée

Nous considérons dans cette premiere étude de cas 1’exemple d’un grand projet dans le do-
maine universitaire ayant plusieurs sous-projets (sous-systémes : universités, instituts, écoles,
etc.). Ces sous-projets sont répartis dans différentes régions. Les partenaires de chaque sous-
projet exprime leurs besoins localement, en utilisant un formalisme (langage de modélisation
des besoins) et un vocabulaire (concepts et termes utilisés lors de I’expression des besoins lo-
caux).

Chaque source (SB;) est peuplée localement par des besoins définis par le systeme de ges-
tion des cours (en anglais : courses management system (CMS@)). Nous considérons pour ce
scénario trois sources de besoins (SB;, SB, et SB3), ou chaque source a son propre concepteur
de besoins (CB; : concepteur anglais, CB, : concepteur francais et CB; : concepteur espagnol).

Ces besoins sont exprimés au niveau de chaque source a I’aide d’une ontologie conceptuelle
locale référencant une ontologie globale conceptuelle (ontologie Univ-Benchm du benchmark
ontologique LUBM@) et une ontologie globale linguistique (Ontologie EuroWordNetE[). Un
extrait de I’ontologie Univ-Bench est illustré en figure Les ontologies Univ-Bench et Word-
net représentent les deux couches conceptuelle et linguistique de I’ontologie partagée dans cette
étude de cas.

Le banc d’essai LUBM est utilisé généralement pour évaluer les systemes avec différentes
capacités de raisonnement et mécanismes de stockage. L’ ontologie EuroWordNet@ est basée
sur le modele de I’ontologie Wordnet Wordnet est définie en utilisant une seule langue ;
le but du projet EuroWordNet est alors de créer un réseau sémantique entre les ontologies
WordNet (figure 4.9) avec des liens sémantiques inter-langues [153]]. L’avantage important de
cette ressource ontologique est la possibilité d’attacher des concepts d’une langue a I’autre, par
exemple L’indice interlinguistique Inter Lingual Index (ILI) représente un catalogue de concepts
sur lesquels chaque langue peut pointer [[152].

Les besoins présentés ci-dessous sont des exemples de besoins définis et adaptés a partir du
systeme de gestion de cours (CMS):

/Source 1: Besoins définis selon un modéle de but par le concepteur anglais:

Bl1: The system shall allow student to create an account
B3: The system shall allow student to register in courses.
B17 : The system shall allow students to create teams.

B19: The system shall allow lecturers to create teams.

B48 : The system shall allow lecturers to create courses.

/Source 2: Besoins définis en modéle MCT de merise par le concepteur frangais:

B48’ : Le systéme doit permettre aux conférenciers de créer les_cours.
B97’ : Le systéme doit permettre que 1l’administration de gérer les cours.

48. http://wwwhome.cs.utwente.nl/ goknila/sosym)/.
49. http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl
50. http://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/

51. http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/

52. http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/sample.html
53. https://wordnet.princeton.edu/

101



Chapitre 4. Construction de 1’Ontologie Intégrante

B owl : Thing

&

E Person

ﬁ’s

H Student H Employee H Dean H Work
1L¥  1*p = i Jiy
bo study Master 1.*
takesCourse d Course
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B University B Faculty o Program 5 Research-goup e
publicationResearch 1=
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- 1.* orgPublication H Publication

FiGure 4.8 — Un extrait de 1’ontologie Univ-Bench proposée par le benchmark LUBM.

B99’ : Le systeme doit permettre uniquement a 1’administration de supprimer des cours.
/Source 3: Besoins définis en modéle des cas d’utilisations par le concepteur espagnol:
B68’ : EIl sistema permitird que los_profesores para gestionar la informacién del curso dinamico.
B97’’: El sistema debera permitir al administrador gestionar cursos.
B98’ : El sistema deberd permitir que sélo el administracién para crear nuevos Cursos.

Les termes et concepts utilisés pour exprimer ces besoins sont définis dans une ontologie
locale a chaque source. Les mappings entre les ontologies locales et 1’ontologie partagée sont
déja définis. L’intégration des besoins des partenaires passe d’abord par I’intégration des on-
tologies locales qui peuvent présenter différentes hétérogénéités syntaxiques et sémantiques.
L’intégration des ontologies permet d’unifier le vocabulaire utilisé dans 1’entrepot cible.

Par exemple, si nous considérons uniquement les exemples de besoins cités ci-dessus, 1’on-
tologie partagée correspond au scénario ou les besoins sont completement définis par 1’ontolo-
gie partagée. L’ ontologie intégrante est donc définie comme un fragment de I’ontologie partagée
(partie de Univ-Bench et de Wordnet). Elle est extraite a partir de 1’ontologie partagée en utili-
sant un mécanisme de modularité.
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Language Independent Modules

bewegen
Domain-Ontology Top-Ontology g;m::n -

I
EN Lexical Items Table i
ES Lexical Items Table ILI-record
I {drve}
I '
cabalga.'r conducir
Jinetear
1

mover
transitar

FiGURE 4.9 — L’ architecture globale de 1’ontologie EuroWordNet

5.2 Etude de cas 2 : ontologies multiples

Le scénario de cette seconde étude de cas est illustré dans la figure .10)). Il est basé sur les
entrées suivantes :

— nous considérons comme sources trois systemes de soumission de conférence : le systeme
de gestion de conférences académique de Microsoft (CMTﬂ : Microsoft’s Academic
Conference Management Service), le service de gestion des conférences (EDASFj: Ma-
naging conférence service) et le systeme de gestion des conférences (ConfOf|f|: Confe-
rence Management Tool).

— les trois sources utilisent des ontologies linguistiques locales issues respectivement de :
Wordnet anglais, Wordnet espagnol et Wordnet francais. Ces ontologies sont obtenues a
partir du site Open Multilingual Wordnetlﬂ

— les trois sources utilisent des ontologies conceptuelles locales obtenues a partir du projet

54. https://cmt.research.microsoft.com/cmt/default.html
55. https://edas.info/doc/conference.html

56. https://www.conftool.net/en/index.html

57. http://compling.hss.ntu.edu.sg/omw/
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1
Un nouveau projet : Nouveau Partenaire :
5 - Nouveau systéme de
propose soumission
| Basé sur

Réalisé
par

Réalisé
par

Réalisé

A2
Les besoins élémentaires d’u
par

nouveau systéme de
soumission

Partenaire 1: Partenaire 2: Partenaire 3: =,
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FiGure 4.10 — Etude de cas 2 : intégration d’ontologies d’un systéme de soumission de confé-
rences

MultiFarm@utilisé par la campagne d’évaluation OAEI2015 E La description de chaque
ontologie est donnée dans le site de la conférence OAEI2015 :
http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/index.html.

— nous supposons que les trois sources définissent un ensemble de besoins (que nous avons
formulé) décrits selon les termes et concepts définis dans leurs ontologies locales (concep-
tuelle et linguistique). Nous supposons que les trois sources utilisent des formalismes de
modélisation de besoins différents pour exprimer leurs besoins locaux.

Les besoins présentés ci-dessous sont des exemples de besoins définis pour ce scénario :

/Source 1: Besoins définis selon un modéle de but par le concepteur anglais:

B50 : The system shall allow the authors to login an account
B51 : The system shall allow the authors to register the paper
B52 : The system shall allow the authors to add authors

B53 : The system shall allow the authors to submit the paper

/Source 2: Besoins définis en modéle MCT de merise par le concepteur espagnol :

- B38 : El sistema permitira al usuario configurar la contrasefia.

- B67 : El sistema poder definir una presentacion;

- B68 : El sistema poder administrar presentacion;

- B96 : El sistema poder crear sesiones (sessions for presentations);

- B70 : El sistema poder administrar sesiones (sessions for presentations);

/Source 3: Besoins définis en modéle des cas d’utilisations par le concepteur frangais :

- B11l : Le systeéme doit permettre a l’utilisateur d’entrer son adresse;

- B12 : Le systeme doit permettre a l’utilisateur d’entrer son adresse e-mail;

- B14 : Le systéme doit permettre a 1l’utilisateur d’utiliser un compte pour plusieurs soumissions;

- B16 : Le systéme doit permettre au PC membre de d’utiliser le compte pour la soumission de papier;
- B17 : Le systeme doit permettre 1l’examinateur d’utiliser le compte pour la soumission de papier;

58. http://oaei.ontologymatching.org/2015/multifarm/index.html
59. http://oaei.ontologymatching.org/2015
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5. Validation de I’approche : études de cas

L’ontologie intégrante doit étre définie dans ce cas a partir des ontologies locales concep-
tuelles et linguistiques (indépendantes). Cette ontologie a été construite en suivant le mécanisme
de matching défini précédemment. Nous évaluons les performances de ce mécanisme par une
série d’expérimentations.

Nos évaluations ont été effectuées sur un ordinateur portable (HP Elite-Book 840 G2) avec
un processeur Intel(R) CoreTM i5-5200U CPU 2.20 GHZ, 8 GB de RAM, un disque dur de
500 GB. Nous avons utilis€ Windows10 64 bits.

5.2.1 Performances du mécanisme de matching

Nous avons évalué les performances du mécanisme de matching PBW en utilisant des mé-
triques standards qui sont : la précision (precision), le rappel (recall) et 1a F-mesure (F-measure)
adoptées dans la campagne d’évaluation OAEI. Ces mesures évaluent la performance du pro-
cessus de matching par comparaison des mappings générés avec les mappings d’alignement de
référence (fournis par OAEI). La Figure . 11| résume les résultats obtenus.

M Prec, M FMeas, M Rec, M Prec, MFMeas, M Rec,
0,76 0,87
0,71 0,68 0,79 0,76
s Tests
Matching des Ontologies Matching des Ontologies
Conceptuelles Linguistiques

FiGure 4.11 — Les résultats de Matching

Les résultats obtenus pour le matching des ontologies linguistiques sont tres satisfaisants
et atteignent une précision supérieur a 87% et un rappel égale a 76%. Ces résultat démontrent
que selon les besoins exprimés et les ontologies locales qui les définissent, le mécanisme de
matching réussit a découvrir un nombre important de mappings entre les termes des besoins
exprimés. Ces résultats s’expliquent aussi par I'utilisation du dictionnaire WordNet apres tra-
duction, qui permet d’augmenter le nombre de mappings découverts. Cependant, dans certains
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cas, le traducteur automatique renvoie un mot de remplacement qui n’est pas couvert par Word-
Net et qui n’a donc pas pu €tre découvert par le systeme de matching.

Les résultats obtenus pour le matching des ontologies conceptuelles donnent également des
résultats satisfaisants et atteignent un rappel supérieur a 68% et une précision de 76%.

Il est intéressant de noter que nous pouvons augmenter la précision (precision) en utilisant
les mécanismes de raisonnement proposés dans [[139] afin d’éliminer les concepts qui causent
I’inconstance de 1’ontologie intégrante. Nous pouvons également augmenter le rappel (recall)
en considérant des techniques de matching supplémentaires telles que 1’apprentissage automa-
tique ou les techniques fondées sur les connaissances. Le mécanisme de matching est donc
appelé a étre amélioré par diverses techniques, afin de permettre une meilleure intégration des
besoins.

6 Conclusion

L’approche proposée dans ce chapitre vise a construire 1’ontologie intégrante unifiant les
ontologies locales définies pour exprimer les besoins locaux des partenaires participants au
systeme d’intégration. Notre approche construit 1’ontologie intégrante en considérant les deux
couches ontologiques : linguistique et conceptuelle. De plus, la construction de cette ontologie
est étudiées pour deux scénarios issus des deux structures ontologiques existantes : ontolo-
gie partagée et ontologies multiples. Ce dernier scénario est souvent ignoré dans les travaux
existants. Dans le premier scénario, I’ontologie intégrante est définie a partie de 1’ontologie par-
tagée. Dans le second scénario, le mécanisme de matching PBW entre les ontologies locales
a été exploité et adapté a notre contexte d’intégration des besoins. Le systeme de matching a
été évalué selon trois mesures : la précision, le rappel et la F-mesure. Ces performances sont
importantes car la qualité de 1’ontologie intégrante en dépend.

Dans le chapitre suivant, nous présentons notre deuxieme contribution qui consiste a fournir
le modele cible de I’entrep6t de besoins a définir.
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Chapitre

Un Modele Multidimensionnel pour I’Entrepot des
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Chapitre 5. Un Modele Multidimensionnel pour I’Entrep6t des Besoins Fonctionnels

Résumé. Dans ce chapitre, nous proposons la construction du schéma d’un en-
trepdt de besoins en deux étapes permettent : (i) 'unification des formalismes ou
langages de modélisation représentant les besoins des différentes sources partici-
pants au systeme, et (ii) la modélisation multidimensionnelle du schéma permettant
par la suite I’analyse OLAP des besoins unifiés. Plusieurs formalismes peuvent étre
utilisés par les sources selon les compétences ou les préférences des partenaires du
projet d’entreposage. La gestion de ces hétérogénéités se base sur un formalisme pi-
vot de besoins proposé au sein de notre laboratoire dans le cadre de la these d’Ilyes
Boukhari [27]. Nous prenons ce formalisme comme base de travail, et nous I’enri-
chissons pour avoir une modélisation détaillée de chaque besoin. Dans la deuxieme
étape, et ce afin de permettre une analyse OLAP des besoins, nous organisons le
modele pivot selon une modélisation multidimensionnelle, et nous 1’enrichissons
par deux nouvelles entités (localisation et temps). Enfin, les relations entre les be-
soins doivent étre définies et identifiées. Cette contribution nous permet d’obtenir le
modele conceptuel multidimensionnel de 1’entrep6t sémantique des besoins fonc-
tionnels (ESBF) a définir. Ce modele sera ensuite connecté a 1’ontologie intégrante
définie au chapitre précédent afin de permettre une définition sémantique de I’en-
semble des besoins intégrés.
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1. Introduction

1 Introduction

La conception d’un projet d’entreposage passe par la définition du modele conceptuel de
I’entrep6t en question. Ce modele contient les entités que I’entrepdt doit représenter et gérer.
Suivant la méme démarche, 1’entreposage des besoins peut facilement emprunter les solutions
proposées et approuvées pour I’intégration des sources de données. La définition de ce modele
passe ainsi par I’analyse des sources et/ou des besoins informationnels OLAP. Nous considérons
ces deux sources dans notre approche.

Nous rappelons que notre approche globale (cf. figure chapitre 4, section prend
comme entrées des sources de besoins formalisées selon un formalisme (langage de modéli-
sation) donné, et utilisant les concepts d’une ontologie locale conceptuelle et les termes d’une
ontologie locale linguistique. Ces ontologies référencent une ontologie intégrante (conceptuelle
et linguistique) qui couvre et unifie I’ensemble des ontologies locales. Le modele de I’entrepot
doit permettre d’unifier les formalismes sources et de représenter les besoins a entreposer.

Une premiere étude a ét€ menée au sein de notre laboratoire, dans le cadre du travail de these
de Ilyes Boukhari [27]] ou un modele pivot intégrant des modeles semi-formels a été proposé.
Nous prenons ce modele pivot proposé comme base de travail. Nous analyserons et étendrons
ce modele pivot. Nous avons ainsi constaté que la signature d’un besoin nécessite une extension
afin de permettre une analyse plus fine des besoins et de leurs relations. Une modélisation
dirigée par les tiches sera adoptée. L’ordonnancement entre les taches sera modélisé par un
graphe nommé graphe de précédence. Le modele sera ensuite étendu pour permettre 1I’analyse
multidimensionnelle des besoins.

Dans ce travail, nous proposons une démarche qui fournit un modele de 1’entrep6t séman-
tique de besoins fonctionnels comportant les principales étapes suivantes :

(1) I’extension du modele pivot unifiant les modeles de besoins sources,

(2) la modélisation multidimensionnelle du mode¢le,

(3) I’établissement de regles de mappings entre les besoins sources et le modele de 1’entre-
pot,

(4) la connexion du modele obtenu au modele de I’ontologie intégrante construite au cha-

pitre précédent. Ce couplage entre le modele de I’entrepot et le modele d’ontologie permet
d’expliciter la sémantique des entités du modele.

Ce modele conceptuel pourra ensuite €tre traduit en un schéma logique selon le modele cible
du SGBD choisi. Il sera ensuite alimenté par les instances stockées au niveau des sources. Ces
points seront traités dans les prochains chapitres.

Avec ’approche présentée dans ce chapitre, nous aurons ainsi géré deux niveaux d’hété-
rogénéité : I’hétérogénéité des formalismes des besoins, et I’hétérogénéité du vocabulaire en
unifiant les termes et les concepts utilisés, qui passe par la construction de 1’ontologie inté-
grante. Comme nous 1’avons montré dans le chapitre [3] état de I’art (cf. section [2.1]), aucune
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solution compréhensible n’a été proposée pour gérer les deux niveaux d’hétérogénéité cités.

Une autre contribution importante, qui n’est pas supportée par les approches existantes,
consiste en la vision multidimensionnelle fournie aux besoins des la phase de conception. Avec
la modélisation multidimensionnelle proposée, nous aurons ainsi fourni une représentation des
besoins permettant différentes analyses OLAP sur les besoins entreposés. Ces analyses seront
définies et illustrées dans les prochains chapitres, une fois I’alimentation de 1’entrepdt réalisée.

Ce chapitre est organisé en cinq parties. La section 2 présente les formalismes sources et leur
connexion avec les ontologies locales. La section 3 présente le modele pivot des besoins a partir
duquel sera défini notre modele de I’entrepot. La section 4 présente le modele conceptuel mul-
tidimensionnel de 1’entrepdt a travers les €tapes décrites ci-dessus : révision du modele pivot,
modélisation multidimensionnelle, les mappings entre les formalismes sources et le schéma
cible et le couplage du modele obtenu avec le modele ontologique. La section 5 résume nos
contributions et conclut ce chapitre.

2 Présentation des sources

Un modele pivot reposant sur trois modeles fréquemment utilisés pour la description et la
structuration des besoins a été proposé dans le cadre de la these d’Ilyes Boukhari [27] effectuée
au laboratoire. Ce modele pivot permet d’uniformiser les formalismes locaux des sources. Cette
version du modele pivot a été définie pour intégrer trois langages de modélisation semi-formels :
le diagramme des cas d’utilisation d’UML, le formalisme orienté buts et le formalisme orienté
traitement (le modele conceptuel de traitement de 1a méthodologie francaise Merise). Le modele
orienté buts proposé repose sur le paradigme GQM (Goal/Question/Metric), il est lui méme un
modele pivot des modeles de trois approches orientées buts (KAOS, IStar, et Tropos) [27]].

Le choix de ces langages semi-formels est justifié par leur usage dans le domaine industriel
et académique. Le modele pivot a été défini apres une analyse des composantes de chaque
langage utilisé et de leurs modeles génériques. Nous considérons ce modele comme modele de
base pour définir le modele de 1’entrepdt. Nous enrichissons ensuite le modele pivot en détaillant
la signature de chaque besoin et nous fournissons une modélisation multidimensionnelle au
modele de besoins.

Nous commencons par présenter le couplage de ces trois modeles avec les ontologies locales
(conceptuelles et linguistiques) pour présenter le modele pivot proposé.

2.1 Formalismes sources et ontologies locales

La description détaillée ainsi que la formalisation des trois formalismes sources cités précé-
demment est présentée dans [27]]. Nous utilisons dans ce qui suit les mémes modeles proposés
dans [27]. Nous nous intéressons dans cette section uniquement a la connexion de ces modeles
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2. Présentation des sources

de besoins avec les ontologies locales des sources. Notre approche permet aux concepteurs lo-
caux d’exprimer leurs besoins sémantiquement en utilisant une ontologie locale source. Notre
approche considere les deux couches ontologiques : conceptuelle et linguistique. Le modele de
besoin source doit étre connecté a ces deux modeles. Cette connexion s’effectue au niveau de
leur méta-modele. Chaque formalisme source étend ainsi le modele ontologique.

Les formalismes sources (OntoMCT, OntoGoal, OntoUseCase) obtenus sont formalisés
comme suit : OntoF source;: < OCS ource;, OLS ource;, F CS ource;, ¥ LS ource;, ¥ ormalisme >
ou :

— OCS ource; est 1’ ontologie locale conceptuelle de 1a source i. Nous rappelons qu’une onto-

logie conceptuelle est formalisée comme suit : OCSource; : < C;, R;, Ref(C);, Ref(R);, F; >.

— OLS ource; est I’ontologie locale linguistique de la source i. Nous rappelons qu’une on-

tologie linguistique est formalisée comme suit : OLSource; : < T;, Rel(T;), RefT(C) >.

— FCSource; est le formalisme des besoins définis dans une source i en utilisant les concepts

et propriétés ontologiques conceptuels FCS ource; € 2€U2R.

— F LS ource; est le formalisme des besoins définis dans une source i en utilisant les termes

ontologiques (ontologie linguistique) F LS ource; € 2.
— Formalisme = UC 30 ® Goal,pge; ® MCT g0 (& signifie OU exclusif.)

2.1.1 Connexion du formalisme MCT avec I’ontologie local (OntoMCT)

Le concepteur qui utilise le formalisme conceptuel des traitements exprime ses besoins au
niveau ontologique en connectant les éléments de chaque traitement (Action, Résultat, Regles
d’émission ) aux concepts et propriétés de 1’ontologie locale, utilisant des termes de 1’ontologie
linguistique. Cette connexion se fait au niveau méta-modele entre les modele de besoins et les
deux modeles ontologiques, comme illustré en figure[5.1]

2.1.2 Connexion du formalisme des buts avec 1’ontologie locale (OntoGoal)

Le concepteur qui utilise le formalisme orienté buts exprime ses besoins au niveau ontolo-
gique en connectant les éléments de chaque but (Action, Result, Metric) aux concepts et pro-
priétés de I’ontologie locale, utilisant des termes de 1’ontologie linguistique. Cette connexion
se fait au niveau méta-modele entre les modeles de besoins et les deux modeles ontologiques,
comme illustrée en figure 5.2

2.1.3 Connexion du formalisme des cas d’utilisation avec I’ontologie locale (OntoUse-
Case)

Le concepteur qui utilise le formalisme des cas d’utilisation exprime ses besoins au niveau
ontologique en connectant les éléments de chaque but (Action, Résultat, Condition, Point d’ex-
tension) aux concepts et propriétés de 1’ontologie locale, utilisant des termes de I’ontologie
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Chapitre 5. Un Modele Multidimensionnel pour I’Entrep6t des Besoins Fonctionnels

deux modeles ontologiques, comme illustré en figure[5.3]

Nous proposons dans ce qui suit le modele pivot unifiant les trois formalismes sources.

3 Le modele pivot proposé

Le modele pivot proposé dans [27] a été défini afin de permettre I'unification des trois for-
malismes sources présentés. Ce modele est illustré dans la figure [5.4]

Ce modele pivot a été formalisé comme suit [27] :

Formalisation 5

Pivoteqer: < Actor, Requirement, Relationships >, ou :

— Actor = {actory, actor,..., actor,} est un ensemble d’acteurs (p. ex. concepteur).

— Requirement = {req,, req,..., req,} est un ensemble de besoins exprimés par un acteur.
Nous définissons un besoin (requirement) comme suit : Requirement; : < A, R,C >
un ensemble de besoins ol :

- A = {ay,a,...,a,} est I'ensemble d’actions qu’un systeme effectue pour fournir
un résultat. Va; € A, Ap; C P, telle que f(a;) = pj, ou P = {pi1,p2,...., pn} €st
I’ensemble des propriétés satisfaites par un systeme.

— R ={ry, r...,1,} est 'ensemble des résultats réalisés par le systéme.

- C ={cy, ..., ¢y} est 'ensemble des criteres selon lesquels un résultat est quantifié.

— Relationships = {relation,, relation,..., relation,} est I’ensemble des relations entre
les besoins.

Dans ce modele pivot, chaque besoin est défini par les entités : Actions, Resultats Criteres.
Apres ’analyse de ce modele de besoins et son utilisation pour raisonner sur les besoins en
utilisant une série de tests, nous avons conclu que cette formalisation ne permet pas la définition
de tous les détails des besoins qui sont indispensables pour avoir une représentation unique de
chaque besoin. Nous présentons dans ce qui suit notre modele proposé.

4 Le modele conceptuel de PESBF

Le modele conceptuel de 1’entrep6t de besoins fonctionnels (ESBF) passe par la révision du
modele pivot puis par la modélisation multidimensionnelle du modele obtenu.
4.1 Révision du modele pivot

Le modele pivot permet de factoriser I’ensemble des formalismes utilisés par les sources
de besoins. La révision du modele pivot permet d’obtenir un modele proche des vocabulaires
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Chapitre 5. Un Modele Multidimensionnel pour I’Entrep6t des Besoins Fonctionnels

H PrvotMetamodel

Define | = Domain : EString | Dependence
L = Date : EDate
- = NameModel : EString
H Actor
= Name : EString
= Profile : EString []
= Type : ActorType
IsRespensibal Collects
E Action 1.* 1.*
= Namel:EIString . T || Requirement
= Description : EString -~ ComposedOF  [°5 IdReq - Elnt 1.*
= NameReq : EString o H Relationship
= DescriptionReq : EString DSource ™ "R clation - RelationType
El Result = PurposeReq : EString 0.* DTarget
© Name : EString 1.* Achives | ContextReq: EString
= Description : EString = PriorityReq : PriorityType
<<enumeration>>
2 RelationType
H Citeria - : Egﬁnicsts
= NameCr : EString -~ MesuredBy - Contains
= Description : EString - Equivalence
% = Requires
<<enumeration=>
<< emumeration®>> | Functional H Non Functional 2 PriorityType
¢ ActorType = TypeF : EString = TypeNF - EString - Mandatory
- Person - High
- CompanyUnit =~ Medium
- AutonomouseSystem ~ Low

FiGure 5.4 — Le méta-modele pivot [28]].

controlés utilisés par les entreprises lors de la définition des besoins, et assez proche du langage
naturel. Nous commencons par détailler les limites du modele pivot initial.

Comme expliqué précédemment, le modele pivot présenté ci-dessus présentent certaines
limites. Pour illustrer notre propos, prenons 1I’exemple de deux besoins, By; et By7,, définis a
partir du document des besoins CMS:

By7 :”The system shall allow students to create teams”.
Bi7 :”The system shall allow lecturers to create teams”.

L’analyse des deux besoins, définis dans I’exemple avec la premiere version du modele
pivot, montre que les deux besoins B et By7- ont les mémes actions {Action,; =(create teams),
Actiony7 = (create teams)} mais n’ont aucun résultat et aucun critere. L’analyse de ces deux
besoins montre que les deux besoins sont égaux (By; Equal B,7).

Ceci est un résultat erroné car la réalisation des deux besoins a une influence différente sur le
systéme congu : les deux besoins B{; et By ont deux différents acteurs internes qui interagissent
avec le systeme : students, lecturers. Ces deux besoins sont donc différents. Nous avons ainsi
constaté que la signature d’un besoin nécessite une extension.
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4. Le modele conceptuel de ’ESBF

Afin de remédier a cette limite, nous avons proposé un nouveau modele de besoins que
nous appelons le modéle pivot enrichi (MPE) et qui est illustré en figure[5.5] Ce modele permet
de détailler toutes les composantes d’un besoin. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés de la
formalisation dirigée par les taches. Celle-ci est utilisée dans les applications centrées utilisateur
qui considerent les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de développement
d’applications, comme par exemple les applications de crowdsourcing, le design collaboratif et
les SMA. Chaque besoin (Requirement) précise une tache détaillée en un triplet (sujet, verbe,
objet). Un besoin est ainsi modélisé d’une facon plus proche de la représentation d’une phrase
en langage naturel.

Ce modele nous permet de représenter tous les éléments détaillés des besoins, ce qui facilite
ainsi leur intégration et permet un raisonnement plus précis sur les besoins.

Actor PivotModel
<<enumeration>>
“1dActor: Elnt 1.* L.|-NameMetamodel - PriorityType
“Narne: EString -Domain: String “Mandatory
Profile: EString X
“Type: ActorType -Date: EDate -High
-Medium
A $1 -Low
[ | <<enumeration>>
Subject ActorSystem llsfesponmbalof RelationType
- -Confiicts
1 ComposedOfSubject -Refines
« « -PartiallyRefines
1% 1. 1. « -Contains
Task Requirement RSource — -Equivalence
P -Requires
Action ldTask: Elnt ComposedOfTask ldReg; Flnt ot . —In;lude
LdAct: EInt ComposedOfAction _ |-RangTask: EString . P “NameReq: EString RT Relation: RelationType Extend
:N " Egt' 1 e -NameTask: EString 1. 1.* -DesaiptionReq: EString arget _AND
ame: 1ing L. -DescriptionTask: EString -PurposeReq: EString 1 -OR
-ContextReq: EString NOT
1.* " -PriorityReq: Priority Type -AND NOT
-DateSpec: EDate _OR NOT
b -Status: EString
Object . -TypeR: TypeReq
-IdObj: Elnt ComposedOfObject <<enumeration>>
-Name: EString 1 TypeComp
<<enumeration>> <
Criterion Status ->
>
-Name -proposed
MesuredB prop -
<<enumeration>> “Description = L -analyzed 7:>
TypeReq “Opr: TypeComp - 1.* -accepted
-Literal: EString rejected =
-Functional replaced
-NenFunctional p— At Realized <<enumeration:>
cnieves T M,
<<enumeration>> “Name 0.1 - ypereoee
~Description . A <<enumeration>> || Fffactif
ActorType -Measure: TypeMeasure [ ] | TypeRelationAction | |
-Person -ContainAction -Max
-CompanyUnit Goal UseCase Treatement “RequireAction Moy
-AutonomouseSystem -Sum

FiGure 5.5 — Modele pivot enrichi (MPE)

Nous formalisons le modele pivot enrichi MPE comme suit :
Formalisation 6

EPivotypgele: < Actor, Requirement, Relationships >, dans lequel :
— Actor = {acty,acty, .., acty} est un ensemble d’acteurs qui interagissent avec le sys-
teme. Nous distinguons deux types d’acteurs : I’acteur qui définit le besoin (acteur
systeme) ou I’acteur précisé dans le besoin (sujet). Un acteur peut correspondre a une
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Chapitre 5. Un Modele Multidimensionnel pour I’Entrep6t des Besoins Fonctionnels

personne, une entité administrative ou de gestion dans 1’organisation ou bien un sys-
teme autonome.

— Requirement = {By, B,, ..., B,} correspond a I’ensemble des besoins exprimés par un
acteur. Nous définissons un besoin B; par le quadruplet : < TASK, R, C, T > est tel
que :

— TASK = {task,, task,, ..., task,}, un ensemble de tiches qu’exprime un besoin.
Chaque task;=< Sub ject, Action, Ob ject >, tel que :
— Subject : est un acteur qui utilise le besoin afin d’obtenir un résultat ;
— Action : est une action représentée par un verbe que le systeme exécute pour
avoir un résultat observable ;
— object : est le concept (physique ou mental) concerné par I’action du besoin
(verbe) ;
— R ={r1, 1, ...,1rp}: ce sont les résultats réalis€s par le systeme ;
— C={cy,¢,...,c}: un ensemble de criteres qui quantifient le résultat ;
— T: Ie type du formalisme de représentation du besoin, dans notre cas T € { Goal,
Usecase, Treatment }.

— Relationships = {relation,,..., relation, } est I’ensemble de relations entre les besoins.
Chaque relation; = { Equals | Contain | Re fine | Require | Conflicts | partiallyRe fine
[ Include | Extend | Not | And | Or }. Ces relations peuvent étre explicitement expri-

mées ou obtenues a partir des relations entre les besoins.

Pour illustrer I’intérét du modele enrichi, nous projetons I’exemple des deux besoins expli-
cités précédemment sur ce modele :
Bi7: ”The system shall allow students to create teams”.
B17.:”The system shall allow lecturers to create teams”.

L’instanciation de ces deux besoins sur notre MPE montre que les deux besoins By; et
B;7 ont les mémes actions {Action;; =(create), (Action|» = create} et les mémes objets
{Objecty; =(teams), (Object;7, = teams)}, mais ils ont des sujets diftérents : { Subject; =(students),
(Subject7, = lecturers)}. Ces deux besoins ont donc des taches différentes qui sont TASK= <
students, create, teams > et TASK= < lecturers, create, teams>. Ils n’ont aucun résultat et aucun
critére.

Le résultat de I’analyse de ces deux besoins avec le nouveau modele montre que les deux
besoins sont différents car ils ont une influence différente sur le systeme congu, et plus précisé-
ment sur les acteurs internes : students et lecturers.

Les relations représentées dans le modele sont de plusieurs types. Nous avons recensé les re-
lations définies dans la littérature exprimant les liens qui peuvent exister entre deux ou plusieurs
besoins. Six types de relations sont identifiés (Equals, Conflicts, Contains, Refines, Partially-
Refines, Requires). Nous détaillerons ces relations durant la phase de raisonnement, ou leur
utilisation sera utile pour inférer de nouveaux faits sur les besoins et a vérifier leur consistance.
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4. Le modele conceptuel de ’ESBF

Nous représentons deux relations particulieres dans un graphe que nous appelons graphe de
précédence. Ces relations décrivent des relations spécifiques entre les taches qui composent les
besoins, a savoir : la contenance et I’ordonnancement entre les taches. Ces relations sont définies
dans un graphe de précédence, ou les noeuds représentent les verbes et les arcs représentent les
relations entre ces noeuds (Contain, Require). Notons que le verbes utilisés sont disponibles
dans 1I’ontologie linguistique/conceptuelle partagée (cf. chapitre A} section cf4]). Pour établir
son graphe de précédence, le concepteur se réfere a 1’organisation interne de I’entreprise. Dans
I’exemple suivant, nous illustrons la notion de graphe de précédence :

Exemple 5

B, : The system shall allow students to create an account.
B,: The system shall allow students to connect to account.
Bj: The system shall allow students to register in courses.

La figure [5.6] présente le graphe de précédence des taches que définissent les besoins By,
B, et B3. Ce graphe montre qu'un étudiant ne peut pas se connecter a son compte avant qu’il
ne crée un compte et un étudiant ne peut pas s’enregistrer dans un cours avant qu’il ne crée un
compte et qu’il ne se connecte a ce compte.

( Create ———Connect———Register)

FiGure 5.6 — Exemple de graphe de précedence d’une source.

Pour représenter le graphe de précédence, le modele pivot initial est ainsi étendu par la
classe PrecedenceGraphAction qui définit les relations (Contains et Requires) entre les actions
des besoins.

4.2 Modélisation multidimensionnelle du schéma de I’entrepot

Nous proposons un schéma d’entrepdt de besoins fonctionnels afin de permettre par la suite
le stockage et I’analyse OLAP des besoins. Ce schéma est construit par extension du modele
pivot de besoins que nous avons proposé dans 1’étape précédente, a I’aide de nouvelles entités.
Nous détaillons cette étape dans la suite de cette section.

4.2.1 Etendre le MPE avec les dimensions temps et localisation

Nous avons commencé par étendre le modele enrichi proposé, en utilisant deux nouvelles
entités temps et localisation (Time, Location) comme illustré en figure :

— la dimension 7ime représente le moment ou le besoin a été exprimé au niveau du parte-
naire source. Nous avons représenté cette dimension par une classe contenant plusieurs
propriétés :
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— IdTime : représente 1’identifiant du temps ;
— Year, Month, Day et Hour : représentent respectivement 1’année, le mois, le jour et
I’heure ou le besoin est défini au niveau de la source.
— la dimension Location représente la localisation du partenaire source qui a exprimé ce be-
soin. Nous avons représenté cette dimension par une classe nommée Location et plusieurs
propriétés :

NamelLoc : représente le nom de la localisation qui peut €tre le nom d’une entreprise,
université, etc. ;

Region : représente la situation géographique définie par la région ol le besoin est
défini, par exemple les régions des Etats-Unis (Alaska, Californie, etc.) ;
Department : représente la situation géographique définie par le département ou le

besoin est défini, par exemple les départements en France (Charente-Maritime, Loire,

etc.);

State : représente la situation géographique définie par un état ou le besoin est défini,
par exemple (France, Allemagne, etc.).

Actor PivotModel
-ID_Actor: EString * 1 - . <<enumeration>>
-Name_Actor: EString L. -ID_PivotM: Elnt ‘1 PriorityType
-Profile_Actor: EString -NameMetamodel -Mandatory
-Type_Actor: ActorType -Domain: String -High
-ID_Location: EInt -Medium
-Date: EDate L
A -Low
‘ 1 e << tion>>
- " enumeration
Subject ActorSy 1Is’li{esponsmalof RelationType
ComposedOfSubject - ~Confiicts
1 -Refines
« « -PartiallyRefines <<enumeration>>
1% 1. 1. RSource * -Contains TypeReq
Action Task Requirement 1 Relationships ’ggu'l\:‘?‘:snce _Functional
“ID_Action: Elnt ComposedOfAction [1p Tagk: Elnt ComposedOfTask |-ID_Req: EInt KTarcer | Relaton: ReationType e i -NonFunctional
-Name_Action: EString 1 L -Rank_Task: EString 1x 1 %|Name_Req: EString arget _Extend
-RelationA: TypeRelationA  |-Name_Task: EString " |-Description_Req: EString 1. _AND -
-Description_Task: EString -Purpose_Req: EString Location OR <<enumeration>>
-Context_Req: EString NOT Status
bi 1.% ~Priority_Req; Priority Type -ID_Location: Elnt >AND NOT —proposed
Object _Date F{eq: EDate -Name_Location: EString 7OR NOT -gna'iyzed
-IdObj: EInt ComposedOfObject -Statu;_Req: Status -ID_Region: Elnt _ -accepted
-Name: EString | 1 -Type_Req: TypeReq ~Region: EString rejected
-ID_Task: EInt 1A ID_Department: EInt | | < <enumeration>> -replaced
Criterion -ID_Actor: Elnt S [ TypeComp | | Realzed
-ID_Criteria: EInt M d -ID_Crteria: Elnt é?‘tsmg:t ot < e
_Criteria: _ A “State: N
-Description_Criteria: EString esuredBy 1D_Result: EInt et T > enumeraton
-Opr: TypeCom) 0..* ..* |-ID_Location: EInt
pr: Type P 1..%|-ID_L EI > TypeRA
-Literal: EString -ID_Time: EInt - < _ContainAction
Time <> -RequireAction
-ID_Time: EInt =
Result -Date: Date
~ID_Result: Elnt Achieves _ -ID_Year: Ent <<emumerations>| | <<enumeration>>
~Description: EString 1 * T 1.=| Year: Ent e ActorType
-Measure: TypeMeasure 1. = |-ID_Month: EInt — Person
-Month: EString ~Effectif
-ID_Day: Elnt -Min ~CompanyUnk
_Uay: - M -AutonomouseSystem
Goal UseCase | | Treatement LR ESHIE o
-ID_Hour: Elnt Moy
-Hour: EString -Sum

FiGure 5.7 — Enrichissement du modele pivot par les dimensions Time et Location

La formalisation du modéle obtenu étend la premiere formalisation (cf. sectiond.1)) comme
suit :

Formalisation 7

! NPivotysgele: < Actor, Requirement, Relationships >, dans lequel Requirement est défini l

comme suit :
120



4. Le modele conceptuel de ’ESBF

Requirement = { By,B,,...,B,} est ’ensemble des besoins exprimés par un acteur. Nous

définissons un besoin B; par le quadruplet: < TASK, R, C, T, Location, Time >, tel que :

— TASK = {task,, task,, ..., task,,} : est I’ensemble de tiches qu’exprime un besoin.
Chaque tache task; est composée du triplet < Subject, Action, Object >.

— R={ri,r,...,1,} : ce sont les résultats réalisés par le systeme ;

— C={cy,c¢y,...,c} - un ensemble de criteres qui quantifient le résultat ;

— T: Ie type du formalisme de représentation du besoin, dans notre cas T € { Goal,
Usecase, Treatment }.

— Location: représente la localisation géographique du partenaire source qui a exprimé
ce besoin. Elle est définie par un ensemble de propriétés (IdLoc, Department, etc.) qui
permettent d’identifier la localisation.

— Time : représente la période ou le partenaire source a exprimé un besoin. Elle est
définie par un ensemble de propriétés (IdTime, Year, etc.) qui permettent de savoir le

moment ol le besoin est défini.

Une fois étendu par les nouvelles dimensions, le nouveau modele résultat nous permet par
la suite de construire un schéma multidimensionnel des besoins fonctionnels.

4.2.2 Définition du schéma de I’entrepot de besoins

La construction du schéma multidimensionnel représente une phase importante dans la
phase conceptuelle de tout systeme d’entreposage. Cette phase doit identifier les concepts mul-
tidimensionnels de faits, mesures, dimensions, attributs de dimension et hiérarchies de dimen-
sions (cf. section 2] chapitre [3.2).

Nous rappelons qu’un faif représente un sujet ou un theme d’analyse et une dimension repré-
sente un contexte d’analyse d’un fait. Une dimension peut étre composée d’une hiérarchie de ni-
veaux représentant différentes granularités pour analyser les données (année — semestre —
mois — jour). Chaque dimension est décrite par un ensemble de propriétés (attributs de di-
mensions). D’autre part, un fait est caractérisé par des Mesures ou attributs du fait décrivant des
informations sur le theme analysé. Un schéma composé d’un faif et de ses dimensions donne un
schéma en étoile ou flocon de neige (si les hiérarchies de dimensions sont décomposées).

Sur la base de ces définitions et afin d’identifier les dimensions et les faits de notre schéma
multidimensionnel, nous nous sommes basés d’abord sur les composantes de notre modele pivot
enrichi (Requirement, Actor, Task, Criteria, et Result) proposé dans la section[@ Notre objectif
est de permettre une analyse multidimensionnelle des besoins issus de divers partenaires selon
plusieurs dimensions. Pour ce faire, nous avons concu le schéma multidimensionnel de facon
a mettre ’entité "Requirement" au centre de cette analyse, représentant ainsi une entité fait.
Plusieurs mesures peuvent étre définies pour ce fait comme le nombre maximal de besoins,
I’évolution du nombre de besoins (dans le temps), le cofit des besoins (par partenaire). Les
attributs de ce fait sont les attributs identifiés pour 1’entité "Requirement" tels que : la description
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du besoins, son contexte, sa priorité, etc.

Pour identifier les dimensions, plusieurs travaux dans la littérature proposent d’analyser les
besoins sur la base des cardinalités et associations liant le fait aux autres entités [92, |67]. Ces
travaux proposent d’associer a chaque fait les dimensions qui lui sont liées par des relations
binaires un a plusieurs (cardinalité (1..1) du co6té de la dimension et (1..*) ou (0..*) du c6té du
fait). Dans certains cas, les relations plusieurs a plusieurs sont également tolérées entre un fait
et une dimension. Ces travaux proposent aussi d’associer les niveaux de dimensions par une
relation un a plusieurs entre le niveau de dimension supérieur (ds) et le niveau inférieur (dl)
correspondant (relation (1..1) du c6té de ds et une autre (1..*) du coté de dI).

Dans notre cas, notre principal intérét concerne 1’analyse des besoins "Requirement" selon
plusieurs contextes, par exemple : le nombre de besoins par région ou le nombre de besoins
par partenaire. En nous basant également sur les cardinalités entre 1’entité "Requirement" et les
autres entités du modele pivot enrichi, nous avons pu identifier les dimensions suivantes : Actor,
Task, Criteria, Result, Localization et Time.

Un schéma en étoile correspondant a notre modele multidimensionnel est ainsi défini et
illustré dans la figure[5.8] Il s’agit dans cette figure d’une réorganisation du modele pivot enrichi
MPE qui permet une meilleure visualisation du modele multidimensionnel. Dans la suite de ce
chapitre, nous utilisons le modele complet MPE.

Ce schéma peut étre étendu en un schéma en flocon de neige si nous normalisons les di-
mensions Location (location-Region-Department-State), Time (Time-Day-Month-Year) et Ac-
tor (Actor-Type).

H Time H Location

-1D_Time -ID_Location

-Date -Name_Location

-ID_Year -ID_Region
-ID_Month 1.1 1.1 [-ID_Department
-1D_Day -1D_State

-ID_Hour t.* [ Requirement [1.*
-ID_Req | Task
H Actor -Name_Req “IdTask
-ID_Actor -Descriotion_Req -Description
-Name_Actor Lk L -Purpose_Req L*
-Profile_Actor -Context_Req
-Type_Actor -Priority_Req
-ID_Location 1.* |-Status_Req 1.%

~Type_Req
— -ID_Task
5] Criteria ID_Actor 5] Result

-1D_Criteria 0.% -ID_Criteria L ID_Result

-Description_Criter -ID_Result -Description_Result
-Opr

) -1D_Location -Measure
-Literal -ID_Time

FiGure 5.8 — Le schéma en étoile de I’entrep6t de besoins

Dans la section suivante, nous décrivons les mappings entre les modeles de besoins sources
et le modele de 1’entrepdt.
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5 Transformation des besoins sources vers le modele de I’en-
trepot

Dans cette partie, nous expliquons le processus de transformation des besoins définis au ni-
veau des modeles sources vers notre modele de I’entrepdt. Tout comme des mappings ont été
établis entre les ontologie locales et I’ontologie intégrante, des mappings doivent étre établis
entre les modeles de besoins sources et le modele cible de I’entrep6t. Par exemple, si le modele
source est un modele de cas d’utilisation contenant une entité Action (référencant le concept
Gérer dans I’ontologie locale), un mapping permet de lier cette action avec 1’entité Action (ré-
férencant le concept Manage dans 1’ontologie intégrante) du modele de ’ESBF proposé.

Ces mappings reposent sur la transformation des modeles de besoins sources vers le modele
de I’entrepot. Celle-ci se fait en établissant des regles de mises en correspondance. Puisqu’on
manipule des modeles, nous avons opté pour une approche de 1’ Ingénierie Dirigée par les Mo-
deles (IDM), afin d’établir ces correspondances et assurer la transformation automatique des
instances des besoins sources vers le modele pivot intégrateur (section [3).

Pour commencer, nous rappelons que la transformation entre modeles fait partie de I'IDM
qui est une démarche utilisée dans le développement de logiciels. L’IDM est définie pour per-
mettre 1’ utilisation des techniques et outils informatiques pour décrire des modeles, des concepts
et des langages (UML, MOF, QVT, etc.). Dans I'IDM, la transformation des modeles a une
place importante pour simplifier les systtmes complexes. Plusieurs outils commerciaux et open
source sont disponibles pour assurer la transformation des modeles suivant des langages de
transformation. Ces langages sont classés en plusieurs catégories : transformation de modeles
vers d’autres modeles (M2M) (comme les langages ATL, Procedural QVT, Declarative QV'T,
XTend), transformation de modeles vers du texte (M2T) (MOFMTL (implémentation : Acce-
leo), Jet, XPand). Concernant les outils de création ou de manipulation de modeles, nous trou-
vons plusieurs exemples comme Papyrus ou Sirius. Ces outils disposent de systemes de trans-
formation qui permettent de transformer de {1, ..., n} modeles sources vers {1, ..., m} modeles
cibles. Un systeme de transformation est basé sur des regles de transformation qui décrivent la
maniere de transformer un ou plusieurs concepts (ou propriétés) sources vers un ou plusieurs
concepts (ou propriétés) cibles et un moteur de transformation.

Dans notre approche, nous avons utilisé I'IDM pour assurer la transformation des besoins
de chaque modele de besoins source vers le modele de I’entrep6t (figure[5.9).

Cette transformation se fait par I’'intermédiaire de régles de transformation définissant des
mapping de chacune des composantes des besoins sources vers des composantes correspon-
dantes dans le modele cible. Le tableau suivant (figure récapitule les mappings entre les
entités des trois modeles de besoins sources et le modele de 1’entrepdt.

Nous avons utilisé le langage ATL pour formaliser ces regles de transformation (figure[5.TT].

La Figure[5.12|montre un exemple d’une régle ATL qui définit la transformation des besoins
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Modeles

Instances
des

Basg
aSees sur

Entrées

Sorties

des

Instances

Modéles

Transformation

FIGURE 5.9 — Structure d’un systeme de transformation de modeles

REQUIREMENTS PIVOT MODEL Format
Sources Formats CONCEPTS REQUIREMENT
SCIOR TASK CRITERION | RESULT | RELATIONSHIPS
SUBJET ACTION OBJECT
ACTOR X X
X
GOAL-ORIENTED TASK ”
GOAL
(sb1) METRIC X
RESULT X
AND /OR
CONTRIBUTION RELATIONSHIPS
ACTOR x X
X
ACTION "
USE CASE
RESULT X
USE CASE (UML) EXTENSION POINT
(sD2)
CONDITION X
GENERALIZATION
- INCLUDE
CaseRelationships
EXTEND
ACTOR X X
EVENT
X
TREATMENT ACTION =
MCT (MERISE) RESULT .
(sp3) EMISSION RULES x
SYNCHRONIZATION (AND/OR)

Ficure 5.10 — Mapping des formalismes sources vers le modele de 1’entrepot

du formalisme orienté buts (Goal) vers le modele de I’entrep6t proposé. De la méme fagon nous
avons défini toutes les regles afin d’assurer la transformation des instances de besoins définis
dans les formalisme sources (MCT, Goal, UseCase) vers le format cible. Ces regles sont fournies

en annexe (cf. Annexe [1.3.6).

Dans cette premiere étape, nous avons procédé a 1’unification des formalismes sources vers

le modele cible de I’entrep6t. Nous procédons dans ce qui suit au couplage entre le modele de

I’entrepOt et le modele ontogique.
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6. Connexion des modeéles de besoin et ontologiques

Rule -
Qperation (from OCL. -
+name: String |«

CalledRule MatchedRule

0..1T+inpattem 0..1| +actionBlock 0..1 [+outPattern

InPatern | |A<tionBIock OutPattern

Ficure 5.11 — Syntaxe d’une régle de transformation ATL (extraite du métamodele de
I’ATL)[42]

6 Connexion des modeles de besoin et ontologiques

Comme expliqué précédemment, I’ensemble des éléments du modele de besoins sont définis
sémantiquement en utilisant les deux couches de 1’ontologie globale (conceptuelle et linguis-
tique).

La connexion entre le modele de I’entrepdt, I’ontologie conceptuelle et 1’ontologie linguis-
tique doit ainsi se faire afin de garder une trace sémantique de tout élément utilisé dans la
définition des besoins.

La figure [5.13]illustre cette connexion entre les modeles utilisés. Nous connectons d’abord
le modele de I’entrepdt avec les éléments de 1’ontologie conceptuelle. Les éléments du modele
de I’entrepot qui sont définis par des éléments ontologiques sont donc : les éléments de Task
(Subject, Action et Object), Criteria et Result. Le modele ontologique repose sur la formalisa-
tion que nous avons fournie, dans laquelle un élément ontologique peut étre un concept ou un
role (attribut ou relation).

La couche linguistique de 1’ontologie globale est également présentée. Le modele se base sur
le meta-modele de Wordnet fourni dans [153]]. La connexion se fait entre les couches concep-
tuelle et linguistique par le lien hasLExicalEntry qui relie I’entité OntologyElement de I’ ontolo-
gie conceptuelle a I’entité LexicalEntry de 1’ontologie linguistique. De cette facon, les éléments
des besoins utilisent des ressources ontologie de 1’ontologie conceptuelle qui sont exprimées
par un ou plusieurs termes de 1’ontologie linguistique.

Le modele est étendu par la modélisation des regles de raisonnement qui nous permettent
d’identifier de nouvelles relations entre les besoins. Cette partie du modele est basée sur le méta-
modele du langage SWRL@, que nous utilisons pour formaliser nos regles de raisonnement. Les
regles sont définies sur les ressources ontologiques (de I’ontologie conceptuelle) utilisées pour
décrire les entités des besoins, le résultat de chaque regle étant une nouvelle relation entre les

60. https://www.w3.org/Submission/SWRL/
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Chapitre 5. Un Modele Multidimensionnel pour I’Entrep6t des Besoins Fonctionnels

1 module OntoGoallnstance2OntoEPivotlnstance;

2 create  OUT : EPivotModel from IN : MMGoal;
3 rule MMGoalGoal2EPivotModeRequirement

4. {

5. from

6 s : MMGoallGoal

7 to

8. t : EPivotModellRequirement (

9. IdReq <— IdReq + 1,

10. IdReq <— s.IdGoal,

11. NameReq <— s.NameGoal,

12. DescriptionReq <— s.DescriptionGoal,
13. Context <— s.Context,

14. PurposeReq <— s.PurposeGoal,
15. PriorityReq <— s.Priority,

16. DateSpec <— s.DateCreat )

17.

18. rule MMGoalActor2EPivotModelSubject

19. {

20. from

21. s : MMGoallActor

22. to

23. t : EPivotModel!Subject (

24, IdActor <— IdActor + 1,

25. IdActor <— s.IdActor,

26. Name <— s.NameActor )

27. ¥

28. rule MMGoalTask2EPivotModelAction

29. {

30. from

31. s : MM Goal!Task

32. to

33. t : EPivotModellAction (

34. IdTask <— IdTask +1,

35. IdAction <— a.ldTask,

36. DescriptionAction <— TockenlI.(a.DescriptionTask )
37. }

38. rule MMGoalTask2FEPivotModelObject

39. {

40. from

41. s : MMGoal!Task

42. to

43. t : EPivotModel!Object (

44. IdTask <— IdTask +1,

45. IdObject <— a.IdTask,

46. DescriptionObject <— TockenR(a.DescriptionTask )
47. }

48. rule MM GoalResult2EPivotModelResult

49. {

50. from

51. s : MMGoal!lResult

52. to

53. t : EPivotModel! Result (

54. IdResult <— IdResult + 1,

55. IdResult <— a.IdResult,

56. Name <— a.RangResult,

57. Name <— a.Description )

58. }

59. rule MMGoalRelationships2EPivotModelRelationships
60. {

61. from

62. s : MMGoal! GoalRelationships

63. to

64. t : EPivotModel!Relationships (

65. IdRelationships <— IdRelationships + 1,
66. IdRelationships <— a.IdGoalRelationships,
67. Relationships <— a.GoalRelationships)
68. }

69. rule EPivotActor (Name: String)

70. {

71. from

72. s : MMGoal

73. to

74. t : EPivotModellActor (

75. IdActor <— IdActor +1,

76. Name <— *EnglandPartner’)

77. ¥

Ficure 5.12 — Exemple d’une regle de transformation entre les formalismes Goal et EPivot
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7. Conclusion

besoins, i.e représenté par une instance de I’entité Relationship ou PrecedenceGraphAction.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche fournissant le modele conceptuel de
I’entrep6t de besoins a définir. Cette approche comprend plusieurs étapes. Elle permet I'unifica-
tion des formalismes de modélisation des besoins par raffinement d’'un modele pivot proposé au
laboratoire, unifiant trois semi-formalismes : orienté buts, cas d’utilisation UML, et le modele
conceptuel de traitement de la méthode Merise. Un schéma multidimensionnel de 1’entrep6t de
besoins est ensuite construit en identifiant les différents concepts de faits, de dimensions et de
leurs attributs.

Des regles de mises en correspondance permettent d’unifier les modele de besoins sources
selon le modele cible de I’entrepdt. Ce dernier est ensuite connecté au modele de 1’ontologie
intégrante afin de permettre une définition sémantique des besoins entreposés.

Nous proposons dans le prochain chapitre d’alimenter ce schéma cible par les instances des
besoins sources. Ceci passe par la définition d’un processus ETL adapté aux besoins fonction-
nels.
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Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

Résumé. Dans ce chapitre, nous proposons une démarche pour alimenter notre
entrepot de besoins fonctionnels. Le schéma de I’entrepdt de besoins (ESBF) dé-
fini dans le chapitre précédent permet I’unification des sources utilisant : (1) des
formalismes diftérents et (2) des concepts et des termes différents. La troisieme
étape de la définition de I’entrepdt de besoins consiste a alimenter ce schéma ob-
tenu de I’entrepot par les besoins des sources. Ceci passe par la définition d’une
phase d’Extraction-Transformation-Chargement (ETL) des instances des sources
au niveau du schéma cible de I’entrep6t. Cette phase repose sur la définition des
schémas des sources, du schéma cible et des mappings entre ces schémas. Notons
que les différents mappings entre les formalismes et entre les ontologies ont déja été
définis. Un ensemble d’opérateurs ETL a été défini (adapté des opérateurs propo-
sés dans la littérature) afin d’assurer le processus ETL. Nous avons ensuite enrichi
ces opérateurs ETL conventionnels par des opérateurs de raisonnement permettant
d’identifier des relations entre les besoins ainsi que les besoins inconsistants afin de
les éliminer. Ce mécanisme de raisonnement sera évalué théoriquement. La com-
plexité de I’algorithme ETL proposé sera également évaluée.
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Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

1 Introduction

La phase ETL est considérée comme I’une des phases les plus critiques et les plus consom-
matrices en temps dans un projet d’entreposage. Cette phase consiste a peupler le schéma de
I’entrep6t par les instances des sources. Cette phase est basée sur la définition de trois prin-
cipaux éléments : les schémas des sources, le schéma cible et les mappings établis entre les
schémas sources et le schéma cible. Les mappings permettent de définir les correspondances
entre les schémas sources et cible (comme 1’agrégation des instances sources ou 1’union de
plusieurs concepts sources en un concept cible). Un processus ETL est ensuite défini afin de
permettre I’extraction des instances a partir des schémas sources, leur transformation selon les
mappings définis et leur chargement dans le schéma cible de 1’entrep6t. Ce processus ETL est
basé sur des opérateurs ETL assurant les transformations nécessaires.

Le principal objectif de ce chapitre est d’adapter le processus ETL conventionnel, proposé
pour les sources de données, aux besoins fonctionnels. L’ adaptation concerne d’abord les map-
pings.

Nous rappelons que les différents mappings entre les formalismes et entre les ontologies ont
déja été définis. Les mappings entre les formalismes sources et cible sont établis via des regles
de correspondance ATL (chapitre[5] section[5). Les mappings ontologiques concernent les map-
pings entre les ontologies locales et I’ontologie intégrante sur les deux couches linguistique et
conceptuelle (chapitre 4}, section A).

[adaptation de la phase ETL concerne aussi chaque étape du processus ETL ainsi que les
opérateurs ETL conventionnels. Nous avons d’abord adapté 1’ensemble des opérateurs ETL
conventionnels proposés dans la littérature. Nous avons ensuite enrichi ces opérateurs ETL
par des opérateurs de raisonnement sur les besoins. Ce raisonnement permet d’identifier des
relations entre les besoins ainsi que les besoins inconsistants afin de les éliminer. La définition
de ces mécanismes de raisonnement permettent d’améliorer la qualité de ’ESBF. Cette dernicre
dépend en effet de la qualité de ’ETL (selon le principe du Garbage in, Garbage out). Un
processus ETL utilisant ces opérateurs adaptés est ensuite défini pour alimenter le schéma de
I’ESBF.

Ce chapitre est organisé en cinq sections. La section 2 présente la phase ETL adaptée aux
besoins fonctionnels. La section 3 présente le mécanisme raisonnement qui permet d’inférer des
faits sur les besoins et d’identifier les besoins inconsistants. La section 4 présente 1’expérimen-
tation de notre approche qui évalue les performances du mécanisme de raisonnement ainsi que
la complexité de 1’algorithme ETL. La section 5 conclut ce chapitre.
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2. Composantes de la phase ETL

2 Composantes de la phase ETL

La phase ETL permet le peuplement du schéma de 1’entrepdt par les instances des sources.
Dans la définition du processus ETL, I’entrepdt est vu comme un systeme d’intégration. Les
systemes d’intégration sont formalisés par un triplet <G, S, M> [100] comme suit :

— le schéma G : représente le schéma global cible a peupler par les instances des sources.
Dans notre cas, G est le schéma de 1’entrepdt défini lors de la phase précédente, qui est
formalisé par le modele de ’ESBF et connecté au méta-modele ontologique (conceptuel
et linguistique). Ce modele a été formalisé au chapitre précédent (cf. chapitre [5 section
[6). Le schéma considéré est donc une instanciation de ce modele selon le cas d’étude.
Une instance d’un besoin devient donc une instance du modele de ’ESBF. Ce besoin
est décrit sémantiquement par les classes (ou leurs instances) et propriétés de 1’ontologie
conceptuelle intégrante.

— les schémas des sources S : représentent les sources qui alimentent le schéma cible G.
Nos sources de besoins ont été présentées dans le chapitre précédent. Les schémas des
sources sont constitués du formalisme local des besoins (par exemple, le formalisme
MCT), connecté au méta-modele ontologique. Les schémas considérés sont donc des
instanciation de ce modele, selon le cas d’étude. De la méme fagon que pour le schéma
global G, une instance d’un besoin devient une instance du modele de besoin local. Ce
besoin est décrit sémantiquement par les classes (ou leurs instances) et propriétés de 1’on-
tologie locale.

— les mappings M : représentent 1I’ensemble des mappings entre les schémas des sources
(S) et le schéma global (G). Dans notre étude, les mappings sont définis entre les schémas
des sources et le schéma de I’entrepdt, en utilisant des opérateurs ETL. Les mappings
sont définis selon une approche GaV (cf. chapitre [2] section [3.1]) ot le schéma global est
défini en fonction des schémas des sources. Par exemple, si le modele de besoins source
est un modele de cas d’utilisation contenant une entité Action utilisant le concept ontolo-
gique Gérer, un mapping de cette action permet de sauvegarder cette action dans I’entité
Action du modele de I’ESBF proposé. Le mapping ontologique (entre les ontologies lo-
cales et I’ontologie intégrante) permettra de préciser que Gérer correspond au concept
Manage dans 1’ontologie intégrante. L’ intégration de ce besoin se fait ainsi en exploitant
les mappings entre les formalismes et les mappings ontologiques.

Ces mappings se basent sur des opérateurs ETL qui permettent I’extraction des instances
a partir des sources, leur transformation ainsi que leur chargement dans le schéma cible.

Nous précisions que nous exploitons principalement les schémas conceptuels ontologiques
pour (G et S), la traduction vers le schéma logique se fait automatiquement par le SGBD choisi
(et sera présenté au prochain chapitre).

Le schéma cible de I’entrepodt et les schémas des sources ayant déja été présentés, nous nous
intéressons dans ce qui suit a la définition des mappings et a leur formalisation.
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Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

2.1 Les mappings M

Les mappings permettent de mettre en correspondance les schémas des sources et le schéma
global. Les mappings peuvent étre formalisés comme suit [35] M:<MapSchemaG, MapSche-
mas, InputSet, OutputSet, Interpretation>. Cette formalisation est basée sur le meta-modele de
mappings conceptuel proposé dans [29] :

— MapSchemaG et MapSchemas : présentent respectivement le schéma global (schéma de
I’entrep6t) et les schémas des sources concernées par le mapping.

— InputSet et OutputSet : OutputSet est un élément de MapSchemaG, qui est une classe du
schéma de I’entrepOt a alimenter. InputSet est une expression sur les schémas des sources.
Cette expression est construite en utilisant un ensemble d’opérateurs ETL. Skoutas et
al. [[138] ont défini dix opérateurs génériques d’un processus ETL : Extract, Retrieve,
Merge, Union, Join, Store, Detecte-Duplicate, Filter, Convert, Aggregate. Nous adaptons
ces opérateurs a notre contexte et nous les enrichissons dans le prochain point.

— Interpretation : présente I’interprétation intentionnelle (au niveau modele) ou extensio-
nal (au niveau instances) du mapping. Une interprétation intentionnelle est généralement
utilisée car elle réduit le nombre de mappings.

— SemanticRelation : représente la relation sémantique du mapping. Trois types de relations
sont définies : Equivalence, Contenance or Overlap. Une relation d’équivalence indique
que les éléments connectés par le mapping (InputSet et OutputSet) représentent le méme
aspect du monde réel. Aucune transformation n’est requise dans ce cas. La relation de
contenance indique que I’élément dans un schéma (InputSet ou OutputSet) représente un
aspect plus spécifique du monde que 1’élément dans 1’autre schéma. Le chevauchement
indique que certains objets décrits par 1I’élément dans un schéma peuvent également étre
décrits par I’élément connecté dans 1’autre schéma [29]]. Ces deux derniers cas nécessitent
donc des transformations.

Les mappings que nous exploitons sont définis selon cette formalisation. Nous détaillons
dans ce qui suit les opérateurs ETL ainsi que 1’algorithme ETL.

2.2 Les opérateurs ETL

Les mappings se basent sur les dix opérateurs génériques du processus ETL, définis dans
[138]], a savoir : Extract, Store, Retrieve, Filter, Agregate, Join, Union, DD, Merge, Convert.
Nous adaptons ces opérateurs a notre contexte pour définir des opérateurs ETL définis sur les
besoins. Nous allons ensuite enrichir ces opérateurs afin de prendre en compte toutes les trans-
formations nécessaires pour 1’intégration des besoins des sources.

Nous organisons ces opérateurs ETL en quatre groupes : (i) opérateurs de base, (ii) opé-
rateurs pour les besoins fonctionnels, (iii) opérateurs d’inférence et (iv) opérateurs de gestion.
Dans ce qui suit, nous présentons la signature de chaque opérateur et nous le définissons.
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2.2.1 Les opérateurs de base

Les opérateurs de base sont les suivants : Retrieve, Extract, DD et Store. Nous les détaillons
dans ce qui suit :

2.2.1.1 -Retrieve (S;,F;,B;,C;,TR;): cetopérateur est basé sur le principe de I’opération
algébrique de sélection. Dans le contexte des données, 1’opérateur Retrieve permet de recher-
cher les instances pertinentes au niveau d’une source S; participant dans le systeme. Dans notre
contexte d’un ETL défini sur les besoins, I’opérateur Retrieve est chargé de la récupération
du besoin B; appartenant a une source S; formalisée avec un formalisme F;, exprimé avec les
classes C; d’une ontologie conceptuelle locale et les termes TR; d’une ontologie linguistique
locale.

Par exemple, un besoin B; est récupéré a partir de la source S; et formalisé avec le forma-
lisme F; (MCT de merise), exprimé avec des concepts C; de I’ontologie conceptuelle locale
OC, et des termes TR de I’ontologie linguistique OL;.

2.2.1.2 -Extract(S;,F;,,B;,C;,TR;,CS;): cetopérateur est basé sur le principe de I’opéra-
tion algébrique de projection. Dans notre contexte d’un ETL sur les besoins, 1’opérateur Extract
permet la sélection et I’extraction des instances d’un besoin B ; d’une source S;, formalisée avec
un formalisme F;, qui sont exprimées par des concepts C; de I’ontologie conceptuelle locale et
des termes TR ; de I’ontologie linguistique locale. Seules les instances respectant les contraintes
CS ; définies sur les sources sont extraites.

Par exemple, I’application de I’opérateur Extract sur un besoin B; formalisé en utilisant le
formalisme F, (MCT de merise) en appliquant la condition CS; (Projection sur Actor) donne
comme Résultat (Actor = "conférenciers").

2.2.1.3 - Détection des doublons DD(B) : cet opérateur permet la détection et la suppres-
sion des doublons (les instances des classes en double). Dans notre contexte d’un ETL défini
sur les besoins, I’opérateur DD(B) permet la détection des instances des besoins en double
dans un ensemble d’instances de besoins B ayant le méme format. L’ opérateur permet aussi la
suppression du doublon.

Par exemple, si on applique cet opérateur sur I’ensemble des besoins que nous avons pré-
senté dans le chapitre d], défini a partir du document de gestion des cours (CMS), deux besoins
dupliqués (B48 et B48’) seront détectés et le besoin B48’ sera supprimé.

2.2.14 - Store(Bj, S;, C, TR) : 1'opérateur Store permet le chargement des données dans
un schéma cible. Dans notre contexte d’un ETL défini sur les besoins, I’opérateur Store permet
le chargement du besoin B; comme instance du schéma de la source S;, B; sera connecté aux
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classes C (de I’ontologie conceptuelle intégrante de 1’entrepot) et aux termes TR (de 1’ontologie
linguistique intégrante). Dans notre cas, S; est soit la data staging area ou le schéma cible de
I’entrepot.

Notons que dans tout processus ETL, le chargement des instances transite par une zone
intermédiaire appelée *zone de transit des données’ (Data Staging Area, DSA) dans laquelle
s’effectuent toutes les transformations nécessaires des instances avant leur chargement. Dans
nos expérimentations, nous avons exploité une base sémantique Oracle comme DSA. Ce pro-
cessus est illustré dans la figure [6.1]

CHARG

ENT

Source 1 Instance
in

Formalisme 1
Instance

Besoin

Source 2 :
EXTRACT
288" ¢

\al
<
&

o
Modele Pivot ‘
“pgt Zows d iockage

w temporaire de besoins

FiGure 6.1 — Application de I’opérateur STORE pour chargement des besoins

2.2.2 Les opérateurs dédiés aux besoins

Ces opérateurs représentent une spécialisation des opérateurs génériques pour 1’intégration
des instances des besoins.

2.2.2.1 - Merge (S;, B;, B;, CT) : 1'opérateur Merge désigne la fusion des données pour
les amener dans une zone de stockage. L’ opérateur Merge admet la fusion des données qui
contiennent des attributs compatibles appartenant a la méme source S;. Un autre opérateur
Union sera défini pour I’union des instances provenant de sources différentes. Dans notre contexte
d’un ETL défini sur les besoins, 1’opérateur Merge permet la fusion de deux besoins B; et B;
d’une source S; selon certaines contraintes CT. Le besoin résultat By a un argument A7 obtenu
a partir de la fusion des arguments A; € B; et A; € B;. Notons que deux besoins peuvent étre fu-
sionnés quand ils partagent certains arguments d’une tache (sujet, action ou objet) et les autres
arguments sont complémentaires.
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Cet opérateur peut étre utilisé dans le cas le plus général pour unifier des besoins ayant
les mémes taches mais des criteres et des résultats différents. Une autre utilisation se base sur
les contraintes CT. Ces dernieres peuvent €tre définies sur la base des relations du graphe de
précédence. Elles peuvent également étre obtenues sur la base des relations entre les concepts
de I’ontologie conceptuelle.

Exemple 6
Soit les trois besoins suivants :

B, = "The system shall allow lecturers to create teams"

B,="The system shall allow lecturers to update teams"

Bs;= "The system shall allow lecturers to delete teams".

Ces trois besoins partagent un méme sujet lecturers et le méme objet teams. Une nou-
velle action : manage est déduite qui contient les trois actions (create, update et delete), sur
la base des relations de contenance. Le besoin résultat est : "The system shall allow lecturers

to manage teams" que contiennent les trois besoins By, B, et Bj.

Exemple 7
Soit les deux besoins suivants :

B, = "The system shall allow teachers to create teams"

B,="The system shall allow students to create teams".

Ces deux besoins partagent la méme action (create) et le méme objet (teams). Un nou-
veau sujet (Person) est déduit sur la base des relations de subsomption entre les classes que
définit I’ontologie conceptuelle : (Person est une superclasse exclusive de student et de tea-

cher). Le besoin résultat est : "The system shall allow Person to create teams". Il contient

les deux besoins By, B,.

2.2.2.2 -Union(S;S;,B;,B;, CT): [I’opérateur Union permet d’unifier des instances prove-
nant de sources différentes. Dans notre contexte d’'un ETL défini sur les besoins, cet opérateur
permet I'unification des besoins appartenant a différentes sources B; € §; et B; € §;, selon
certaines contraintes CT.

Cet opérateur peut étre utilisé dans le cas le plus général pour unifier des besoins ayant les
mémes tdches mais des criteres et des résultats différents.

Une autre utilisation se base sur les contraintes CT. De la méme facon que pour I’opérateur
Merge, les contraintes CT sont définies sur la base des relations du graphe de précédence. Elles
peuvent également Etre obtenues sur la base des relations entre les concepts de 1’ontologie
conceptuelle. Nous donnons I’exemple suivant pour illustrer notre propos.

Exemple 8

Soit les deux besoins suivants :
B, = "The system shall allow teachers to create teams"
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B,="The system shall allow students to create teams".

Ces deux besoins, provenant de sources différentes, doivent étre d’abord convertis vers
le format intégrateur avant que I’opération d’union soit appliquée. Cette condition est prise
en compte dans I’algorithme ETL qui sera présenté dans la prochaine section.

Ces deux besoins partagent la méme action (create) et le méme objet (teams). Un nou-
veau sujet est dérivé a partir de I’ontologie conceptuelle ol les deux sujets (teacher, student),
appartenant respectivement aux besoins B; et B,, sont fusionnés dans un seul sujet person
(en utilisant le constructeur subclass de 1’ontologie conceptuelle). Le besoin résultat est :

"The system shall allow persons to create teams" formalisé en formalisme cible.

2.2.2.3 - Convert (S;, Bj, fct) : T’opérateur de conversion (Convert) est utilisé€ afin de mo-
difier le format des données, par exemple pour modifier la mesure de valeur d’une donnée.

Dans notre contexte d’un ETL défini sur les besoins, cet opérateur permet la conversion des
besoins B; € S; selon une fonction de conversion fct.

Cet opérateur de conversion peut s’appliquer sur les arguments d’un besoin utilisant une
propriété de 1’ontologie conceptuelle ("data-type property”). Par exemple, la conversion de
I’attribut date de création d’un besoin a partir d’'un format YYYY/MM/DD vers un format
DD/MM/YYYY, est illustré dans 1’exemple de la figure [6.2]

L’ opérateur de conversion concerne également les formalismes utilisés. En effet, cet opéra-
teur est utilis€ pour convertir les besoins B ; d’une source donnée S; définis selon un formalisme
ML,;, vers le format intégrateur (modele cible de 1’entrepdt). Dans ce cas, la fonction de conver-
sion fct correspond aux regles de traduction de formalismes décrites dans le chapitre précédent
(cf. chapitre 5] section [5).

2.2.2.4 - Filter (S;, B;, CS) : ’opérateur Filter correspond a la sélection des instances res-
pectant certaines contraintes (CS). Dans notre contexte d’un ETL défini sur les besoins, cet
opérateur permet la sélection des besoins B; appartenant a une source S;, qui répondent a une
ou plusieurs contraintes (CS). Les contraintes sont définies dans 1’entrepdt cible sous forme
d’axiomes.

Par exemple, I’application de 1’opérateur sur I’ensemble des besoins de la source S,, en
appliquant la condition CS; (Actor = "conférenciers") donne comme résultat deux instances
de besoins Bug et B4g». De méme, si I’on souhaite avoir les besoins de la source S, filtrés en
fonction de la contrainte que I’action du besoin soit create, ceci donne comme résultat les trois
besoins B43, B49 et ngf.

2.2.25 - Join (S;, S;, B;, B, Relation) :  I’opérateur Join permet d’unir deux entités de la
méme source ou de sources différentes ayant des attributs communs. Dans notre contexte d’un
ETL défini sur les besoins, cet opérateur permet la jointure des besoins B; € §; et B; € §;
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besoins peuvent étre définies des le chargement des besoins dans I’entrepot. Comme illustré
dans la figure[6.3] les relations (par exemple Require) sont définies entre les besoins au niveau
d’une source, mais également entre les besoins une fois ces derniers unifiés dans 1’entrepot.

D’autres opérateurs (identification et Inférence présentés dans les points suivants) peuvent
permettre d’identifier d’autres relations supplémentaires en utilisant les regles de raisonnement.

Nous prenons I’exemple suivant pour illustrer cet opérateur.

2. 2 2 -2
R2:<T,,T,T.>

LEGEND:
——> Ordonnancement entre les taches (Intra-Besoins)

— = = => Ordonnancement entre Besoins

Ficure 6.3 — L’ ordonnancement des tiaches entre les besoins

Exemple 9
Soit les deux besoins suivants :

B, = "The system shall allow administrators to create mail-accounts" de la source S,

B,="The system shall allow students to log into mail-account" de la source S,.

Ces deux besoins partagent le méme objet (mail-accounts). Un lien d’ordonnancement
(Require (B,, B,)) entre les deux besoins doit étre défini une fois ces deux besoins uni-
fiés dans I’entrepét. Ce lien d’ordonnancement indiquera que les étudiants ne peuvent pas
se connecter a leurs comptes qu’apres la création de ces comptes par les administrateurs.
L’unification de ces besoins ne se fait pas avec un simple opérateur Union, mais nécessite

un Join.

2.2.2.6 - Aggregate (S;,,B;, Agr): ’opérateur Aggregate permet de regrouper des instances
appartenant a une ou plusieurs sources S; dans un but d’analyse, en utilisant des fonctions
d’agrégation comme : AVG, SUM, MAX, MIN, COUNT.

Dans notre contexte d’'un ETL défini sur les besoins, cet opérateur applique la fonction
d’agrégation Agr sur un des arguments du besoin B; de la source S;. L’agrégation concerne

140



2. Composantes de la phase ETL

généralement les arguments : Criteére qui quantifie la satisfaction des besoins et Result qui re-
présente les résultats réalisés par le besoin B;. Par exemple, prenons quatre besoins ayant les
mémes taches, et ayant respectivement les criteres suivants (B; : Age > 20, B, : Age < 55, B; :
age < 40, B,4: age > 30). Nous pouvons regrouper ces besoins, sur la base des valeurs définies
par les criteres de satisfaction des besoins, en utilisant les fonctions d’agrégation MAX et MIN.
Par exemple, le critere Age < 55 et Age > 30 correspond aux criteres du besoin unifiant ces
besoins dans I’entrepOt.

2.2.3 Les opérateurs d’inférence

Notre objectif étant de faciliter, gérer et optimiser les transformations nécessaires au cours
des phases de conception, nous nous intéressons également aux opérateurs permettant la cor-
rection des incohérences, inconsistances et 1’établissement d’un ordre entre les besoins. Ces
opérations permettent d’assurer la qualité du processus ETL et donc la qualité de 1’entrepot
final. Suivant cet objectif, nous enrichissons la liste des opérateurs avec certains opérateurs de
raisonnement qui seront appliqués avant le chargement des besoins dans 1’entrep6t. Nous pré-
sentons ci-dessous la signature de ces opérateurs et nous détaillons I’ensemble des regles de
raisonnement utilisées par ces opérateurs dans la section suivante :

2.2.3.1 - Identification (B, S, IdentRule) : 1’opérateur Identification permet le raisonne-
ment sur un ensemble de besoins B d’une source S afin d’identifier les relations entre les besoins
telles que Equal, Contains, Refines, etc.. Dans notre cas, la source S est la DSA, i.e. la zone de
stockage intermédiaire. Cet opérateur utilise un moteur d’inférence et un ensemble de regles
d’identification définies sur les besoins IdentRule (présentées dans la prochaine section). Cet
opérateur est illustré dans la figure [6.4).

2.23.2 - Inference (B, S, InfRule) : [’opérateur Inference permet d’inférer des nouvelles
relations complexes (Equals, Contains, Refines, etc.) entre les besoins B d’une source S en
se basant sur les relations existantes. Cet opérateur applique des regles d’inférence InfRule
(présentées dans la prochaine section). Dans notre cas, la source S est la staging area, i.e. la
zone de stockage intermédiaire. Cet opérateur utilise un moteur d’inférence. L’ opérateur est
illustré dans la figure [6.5]

Par exemple, supposons qu’il existe une relation Equals (B, B,) et Contains (B, B3). Par la
regle d’inférence : "Equals(B;, B;) et Contains(B, By) alors Contains(B;, B;)" nous pouvons en
déduire : Contains (B, B3).

2.2.3.3 -CheckConsistency (B, S, ConsistenceCheckRule) : 1’opérateur CheckConsistency
permet le raisonnement sur un ensemble de besoins B d’une source S, en utilisant des regles
ConsistenceCheckRule (présentées dans la section suivante) dans le but de vérifier la cohérence
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Ensemble de besoins
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Relations complexes identifiées
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Moteur
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FiGure 6.4 — Architecture de I’opérateur Identification

Ensemble de besoins
+
Relations complexes identifiées

Ensemble de besoins
+
Relations complexes identifiées
+
Relations complexes Inférencées
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Régles d‘inférence
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FiGure 6.5 — Architecture de I’opérateur Inference

des besoins sur la base des cohérences des relations complexes entre eux. Dans notre cas, la
source S est la staging area, i.e. la zone de stockage intermédiaire. Cet opérateur utilise un

moteur d’inférence. L’opérateur est illustré dans la figure [6.6]

Par exemple, nous supposons que nous avons deux besoins B; et B, qui contiennent des
relations complexes entre eux (B Equals B,, et B; ConflictWith B,), et nous avons la regle de la
vérification de la cohérence suivante : Si Equals (B;, B;) et Conflicts (B;, B;) alors inconsistency

(B, Bi). Nous pouvons identifier apres le raisonnement que
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inconsistants.

Ensemble de besoins
+
Relations complexes identifiées
+
Relations complexes Inférencées

Ensemble de besoins
+
Relations complexes identifiées
+
Relations complexes Inférencées
+
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FiGURE 6.6 — Architecture de 1’opérateur ConsistencyChecking

2.2.4 Les opérateurs de gestion

Certains opérateurs ont été ajoutés pour gérer les arguments des besoins tels que : AddSur-
rogateKey, AddArgument, UpdateArgument, DeleteArgument. Dans ce qui suit, nous explicitons
chaque opérateur :

2.2.4.1 - AddSurrogatekey (S, B) : ['opérateur AddS urrogatekey permet une génération
automatique de numéros de séquence (clés de substitution uniques) pour chaque besoin de I’en-
semble B dans la source S. Dans notre cas, S correspond a la staging area.

La figure montrer un exemple de génération de clé de séquences pour les besoins et les
taches.

2.24.2 -AddArgument(B;, S, Ar;) : I’opérateur AddArgument(B;, S, Ar;) permet d’ajou-
ter un argument Ar; a un besoin B; d’une source S. L’argument peut &tre une tache, un critere,
un résulat, etc. Cet opérateur est utilisé au cours des opérations de transformation et de fusion
des besoins.

2.24.3 - UpdateArgument(B;, S, Ar;) : [I’opérateur UpdateArgument(B;, S, Ar;) permet
de mettre a jour un argument Ar; d’un besoin B; d’une source S. L’argument peut étre une tiche,
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2. Composantes de la phase ETL

un critere, un résulat, etc. Cet opérateur est utilisé au cours des opérations de transformation et
de fusion des besoins.

2.2.4.4 - DeleteArgument(B;, S, Ar;) : ’opérateur DeleteArgument(B;, S, Ar;) permet de
supprimer un argument Ar; d’un besoin B; d’une source S. L’argument peut étre une tiche, un
critere, un résulat, etc. Cet opérateur est utilisé au cours des opérations de transformation et de
fusion des besoins.

2.3 Le processus ETL de besoins

Les processus ETL se base sur les mappings entre les besoins sources et le schéma cible de
I’entrepot. Le processus ETL utilise les opérateurs ETL définis ci-dessus.

Nous rappelons que I’ensemble des besoins est défini en fonction des concepts ontologiques.
Dans nos modeles, nous manipulons principalement les schémas ontologiques (concepts et
roles) et pas les instances. Comme expliqué précédemment (cf. section [2.1]), un ensemble de
mappings entre les besoins est défini suivant la formalisation M:<Schemapy, Schemag ,urces
Besoing, Besoinspy, interprétation intentionnelle, Relation de Contenance >.

Un exemple de mapping serait qu’un besoin Besoinpy nécessite la conversion des besoins
B, de la source S; pour qu’ils soient conformes au formalisme cible (Convert(S;, Besoing, For-
matCible)) et la conversion du besoin B, de la source S, (Convert(S,, Besoing,,FormatCible)),
puis enfin I’union des ces deux besoins Union(S;, S,, B;, B,,0) (en supposant par exemple, que
ces besoins partagent la méme tache).

Les mappings sont identifiés semi-automatiquement en fonction des concepts ontologiques
utilisés pour définir les besoins. Certains mappings peuvent étre identifiés automatiquement
car chaque argument d’un besoin est défini par son concept ontologique, et les concepts ontolo-
giques du schéma cible sont définis en fonction des concepts des schémas sources. Par exemple,
si un mapping est défini entre les formats des dates dans 1’ontologie, les arguments des besoins
utilisant ces concepts subiront la méme conversion. D’autres mappings doivent étre définis ma-
nuellement par le concepteur qui reste maitre de sa conception en validant chacune des étapes
de la conception. La découverte completement automatique des mappings a fait 1’objet de nom-
breuses études, et sera trait€ée comme perspective de ce travail.

Selon les mappings définis, le processus ETL permet I’extraction des besoins (en utilisant
I’opérateur Extract, Retrieve ou Filter), leur transformation en utilisant les opérateurs néces-
saires (agregate, convert, union, les opérateurs utilisant le raisonnement, etc) et leur chargement
dans I’entrepdt (en utilisant 1’opérateur store). Ce processus ETL est illustré en figure [6.8] Les
flux ETL couvrent les étapes suivantes : (i) introduire les besoins sources (InputREQ) parti-
cipant a la construction de I’entrep6t , (i1) réaliser des opérations unaires ou binaires sur les
besoins (ReqOp) , (iii) identifier des relations complexes entre les besoins (REQRelation) , et
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Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

(iv) charger les résultats de besoins (REQResult) dans I’entrepdt. Nous définissons ainsi formel-

<<REQ Source>>

T

InputREQ ;

Opérateurs de raisonnement

<<ReqOp>>

REQ Warehouse

Equals Equal, Equals

Contains Contains Contains
Requires Requires Requires
Conflicts Conflicts Conflicts
Refines Refines Refines
Parti i Parti i PartiellyRefi
InputREQ
<<REQ Source>> <<REQ Result>>

FiGure 6.8 — ETL de besoins

lement un processus ETL comme suit : <InputREQ, ReqOp, REQRelation, REQResult> (voir
figure[6.8)), ol :
— InputREQ : est un ensemble fini de besoins fonctionnels en entrée (les éléments et les
instances du modele pivot de besoins).
— ReqOp : est un ensemble d’opérateurs du processus ETL (extract, retrieve, merge, union,
join, etc.) définis sur les besoins.
— REQRelation : est un ensemble fini de relations (d’identification, d’inférence et de consis-
tance).
— REQResult : est un ensemble de besoins li€s par les relations complexes entre eux (ajou-
tées ou modifiées au cours du processus).

2.4 D’algorithme ETL

L’algorithme 2] formalise le processus ETL présenté ci-dessus. Les principales étapes de
I’algorithme sont les suivantes pour chaque source de besoins :

— Extraire les besoins B; concernés par le mapping de chaque source S;, en utilisant 1’opé-
rateur Retrieve.

— Convertir les besoins du format source vers le format intégrateur (pivor) en utilisant 1’ opé-
rateur Convert. Les fonctions de conversion sont basées sur les regles de transformation
de modeles que nous avons définies dans la section [5|du chapitre 5]
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3. Raisonnement sur les besoins

— Filtrer certains besoins d’une source S;. L’opérateur Filter est utilisé, en appliquant une
contrainte CS présente au niveau du schéma cible.

— Convertir les arguments des besoins si nécessaire en utilisant 1’opérateur Convert et une
fonction d’agrégation.

— Agréger les besoins en utilisant une fonction d’agrégation et I’opérateur Aggregate.

— Stockage temporaire des besoins dans la staging area en utilisant 1’opérateur Store.

— Si deux besoins B; et B; qui doivent étre unifiés sont dans la méme source, 1’algorithme
utilise I’opérateur merge.

— Si deux besoins B; et B; qui doivent etre unifiés sont de sources différentes, 1’algorithme
utilise 1’opérateur union.

— Si deux besoins B; et B; présentent une relation entre eux, I’algorithme utilise I’opérateur
Jjoin pour les unifier.

— Chargement des besoins sources B; au niveau du schéma cible de I’entrepdt en utilisant
I’opérateur Store.

— Ajout d’une clé unique a un besoin B; en utilisant de I’opérateur AddSurrogatekey. Cette
opérateur génere automatiquement les clés des nouveaux besoins en fonction des clés
existantes au niveau de 1’entrepdt.

— Détection et suppression des besoins en double (équivalents) en utilisant I’opérateur DD.
Cet opérateur agit suivant le résultat des opérateurs de raisonnement.

— Raisonnement sur la base de 1’ensemble d’opérateurs Identification, Inference et Check-
Consistency, afin de détecter I’ensemble des relations complexes entre les besoins et de
vérifier leur cohérence.

— Chargement des besoins transformés dans I’entrepdt de besoins.

Notons que les opérateurs AddArgument, UdpdateArgument, DeleteArgument et Exract
sont utilisés lors des transformations requises.

Nous présentons dans ce qui suit les regles de raisonnement utilisées par les opérateurs ETL
décrits ci-dessus.

3 Raisonnement sur les besoins

Notre approche permet de raisonner sur les besoins afin d’en extraire de nouvelles relations
complexes qui permettront au concepteur de gérer et de valider les besoins du systeme global.
Ces relations sont définies dans notre approche sur la base des différents types de relations entre
les concepts et les termes qui sont définis dans 1’ontologie conceptuelle et linguistique. Nous
commengons par présenter les relations sémantiques considérées dans notre approche. Nous
présentons ensuite les regles de raisonnement que nous définies.

147



Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

begin

end

1. Inputs : schéma Entrepot, S ;: sources de besoins (InputRE Q).

2. Output : Entrepot (schéma + instances) contenant OutputREQ.

DSA = 0;
pour chaque mapping M faire

fin

pour chaque Besoin (B; € M) faire

fin

Retrieve (S ;, Formalism, B, C;, Tr;) //C;, Tr; sont les concepts et termes utilisés par
ce besoin
Convert(S;, Bj, Fay) //Faw présentent les régles de conversion vers le modele cible de
I’entrepdt
si (il existe des conditions CF sur les concepts ontologiques cibles) alors

| Filter(S;, B, CF)
fin

si (il existe des conditions CV sur les concepts ontologiques cibles ) alors
Convert(S;, Bj, CV) // CV présentent les régles de conversion des attributs

utilisés

fin

si ( il existe des fonction d’agrégation Fct sur les concepts ontologiques cibles) alors
Aggregate(S;, B;, Fct);
Store (DSA, B;, C’;, Tr’;) // C’;, Tr’ j sont les concepts ontologiques cible qui
correspondent a C;, Tr; des sources

fin

si (il existe des conditions CMerge avec un des besoins intégrés de la méme source )

alors
Identifier (Bx) //By est un besoin a merger avec B;

Merge (DSA, B, B, CMerge)
fin

si ( il existe des conditions CUnion avec un besoin d’une autre source ) alors
| Identifier (By); Union (S;, DSA, B, By, CMerge)
fin

si ( il existe des conditions CJoin avec un besoin d’une autre source ) alors
| Identifier (By); Join (S;, DSA, B}, By, CJoin)

fin

DD(BDW); // BDW est I’ensemble des besoins du DSA ;
Identification (BDW, DSA, IdentRule);

Inference (BDW, DSA, InfRule);

CheckConsistency (BDW, DSA, ConsistenceCheckRule);
Store (DW, BDW)

Algorithm 2: Algorithme de I’E7 L des besoins
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3. Raisonnement sur les besoins

3.1 Relations sémantiques entre les besoins : définitions

Plusieurs types de relations peuvent exister entre les besoins, leurs définitions (informelles)
dans la littérature [5,|65]] sont présentées comme suit : soit Ry, R,, .. R, un ensemble de besoins :

— Relations complexes entre les besoins : relations qui peuvent exister entre deux ou
plusieurs besoins. Six types de relations complexes sont identifiées (Equals, Conflicts,
Contains, Refines, PartiallyRefines, Requires) :

— Relation d’égalité (Equals) :
R, égal a R,, si et seulement si la réalisation de R; a la méme influence sur le systéme
que la réalisation de R,, et les propriétés de R; sont exactement les mémes ou sont
équivalentes a celles de R, et vice-versa. La relation d’égalité est symétrique, réflexive
et transitive [63]].

— Relation de conflits (conflicts) :

Le besoin R; est en conflit avec le besoin R,, si et seulement si la réalisation de R;
exclut la réalisation de R, et vice versa. Donc la réalisation des deux besoins R; et R,
présente une contradiction dans le systeme. La relation de conflits est symétrique, non-
réflexive et elle n’est pas transitive. Dans la littérature, il existe plusieurs classifications
de conflits entre les besoins. Par exemple, Van Lamsweerde et al. [147] distinguent plu-
sieurs relations de conflits entre les besoins : conflits (excluant la réalisation simultanée
des besoins), divergence (cas ou les besoins se contredisent dans une forme plus faible
que le conflit), concurrence (un cas particulier de divergence), et obstruction (un cas
limite de divergence).

— Relation de contenance (Contains) :

Le besoin R, contient (R;,..., R,), si et seulement si (R,,..., R,,) font parti de I’ensemble
R; (hiérarchie part-whole). La relation de contenance Contain est non réflexive, non
symétrique et transitive. Cette relation permet a un besoin complexe d’étre décomposé
en plusieurs parties [[1]. Un besoin composite peut affirmer que le systeme doit faire A
et B et C, qui peut étre décomposé selon les besoins suivants : le systeme doit faire A,
le systeme doit faire B, et le systeme doit faire C. Pour ce rapport, toutes les parties
sont nécessaires pour satisfaire le besoin composé.

— Relation de raffinement (Re fines) :
Le besoin R; raffine le besoin R,, si et seulement si R; est dérivé de R, en ajoutant
plus de détails a ses propriétés. La relation Re fines est non-réflexive, non symétrique
et transitive.

— Relation de raffinement partiel (partially Re fines) :
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Le besoin R partiallyRe fines le besoin R, si et seulement si R; est dérivé de R, en
ajoutant plus de détails aux propriétés de R, et en excluant les propriétés non raffinées
de R,. La relation Refines est non symétrique, non-réflexive, et transitive.

— Relation d’ordonnancement (Requires) :
Le besoin R; requires le besoin R,, si et seulement si R; est réalisé uniquement lorsque
R, est réalisé. La relation d’ordonnancement Requires peut étre considérée comme une
condition préalable pour la réalisation du premier besoin. La relation Requires est non
symétrique, non-réflexive et transitive.

3.2 Meécanisme de raisonnement

Nous avons défini un mécanisme global de raisonnement sous forme d’une base de regles
(BaseR) qui contient trois types de regles de raisonnement : (1) regles d’identification (IdentR)
des relations complexes entre les besoins définis ci-dessus ; (2) regles d’inférence (InferR) pour
inférer de nouvelles relations complexes entre les besoins, se basant principalement sur les
caractéristiques de transitivité des relations identifiées par les regles IdentR ; (3) regles de véri-
fication de la consistance (CheckCR) des besoins.

Cette base de regles est formalisée en utilisant le langage des régles pour le web sémantique
, en anglais c’est le Semantic Web Rules Language (SWRL. Nous rappelons que le méta-
modele SWRL [30]], étend notre framework proposé (voir la figure[5.13] chapitre 5] section[6)),
afin de donner la possibilité de définir notre base de regles.

La base de regles (BaseR) est composée de trois types de regles de raisonnement : BaseR=
< IdentR, InferR, CheckCR > tel que :

— IdentR : un ensemble de regles d’identifications IdentR € IdentR, identR; € { identR gy,
identRContain» identRRe fines identRRequire’ identl{&m flictss identRpartiallyRe fine }

— InferR : un ensemble de regles d’inférence InferR € InferR, inferR; € { inferR g0/, inferR congin,
inferRRe fines inferRRequirw inferl{&m flicts» inferl{partiallyRefine }

— CheckCR : un ensemble de regles de vérification de cohérence pour vérifier la cohérence
des relations complexes identifiées (directes et indirectes).

3.2.1 Les regles d’identification

Nous donnons ci-dessous la définition de chaque regle d’identification :

- Requires Relation : intuitivement, cette régle signifie qu'un besoin B; est en relation
d’ordonnancement (Requires) avec le besoin B; si :

(1) tous les sujets (Subject), les objets (Object) et les contraintes (Criteria) des deux besoin

61. http : [/www.eclipse.org/atl/usecases|S haringRulesBetweenOCLUMLs WRLOWL/
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v inferR_Contain_7 = Requirement(7b1) A Num_Besoin(7b1, 7n) A Sujet1(71, 7x) A Action! (b1, 78) A Objet (701, x1) A Sulet2(7b1, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRauirement(701, ) A Attribut_Classe(7b1, 7Cri1) A Opr(?1, 7Cmpt) A Lt,
v = Reguirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet!(?1, 7x) A Action1(?b1, 7a) A Objet1(?h1, 7x1) A Sujet2(%01, 7y) A Action2(?b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, ?t) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
v S Requirement(7b1) A Num_Besoin(7b1, 7n) A Sujet1(?61, 7x) A Action!(7b1, 7) A Objet! (b1, 7x1) A Suiet2(7b1, 7¥) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(’ ) A TypeRauirement(?1, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr mp1) A Lit.
v = Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action(7b1, 7a) A Objett (701, 7x1) A Sujet2(701, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRquirement(71, 7t) A Attribut_Classe(7b1, 7Cri1) A Opr(7b1, 7Cmp1) A LR,
u 5 Requrenari(T1 A N BesanCTot, ) A Sl 11 75 At 70 A BT, 1 SR, ) A AGBonTt 41> A OORECTB1 Y1) A TYpRaemariT ) Al Clesa7o, 1) A O, ot L
I = Requirement(7h1) A Num_Besain(?b1, 7n) A Sujet!(?01, 7x) A Action1(?b1, 7a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(?b1, 7a) A Objet2(7h1, 7y1) A TypeRouirement(701, 7t) A Atiriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
I 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(7b1, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objet1(?1, 7x1) A Suiet2(7b1, ?y) A Action2(7b1, ?a1) A Objet2(?b1, 7y1) A TypeRauirement(?61, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?01, 7Cmp1) A Lt
v 5 Requrenai(71 A N BesanCot, ) A Suel11 5 Al 70 A CHH(T1 1 SR, ) A AGBoni11 41> OORECHT Y1) A TpeRaaariT ) Al CesaT, 1) A O, TCrot) L
I = Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet!(?1, 2x) A Action1(?b1, 2a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, ?t) A Atiriout_Classe(?b1, 7Cr11) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
I 5 Requirement(7b1) A Num_Besain(?b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action1(?b1, ?a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(?b1, 7a) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, 7t) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
v 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action(7b1, 7a) A Objett(7h1, 7x1) A Sujet2(701, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRquiremert(71, 7t) A Attribut_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, 7Cmp1) A LR,
o 5 Reairemeni(T At _SesonT, 70 A S, 7 & A5t ) L OBl(F, 1) A S, ) A A1 a1 OB, 1) TypcRaremeniT 2 At ClsseCot cr1) ncarC. ety AL | |
I = Requirement(7h1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet!(?1, 2x) A Action1(?b1, ?a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(?b1, 7a) A Objet2(7h1, 7y1) A TypeRouirement(701, 7t) A Atiriout_Classe(?h1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
I S Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1 (b1, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objet1(?1, 7x1) A Suiet2(7b1, ?y) A Action2(7b1, 2a1) A Objet2(?b1, y1) A TypeRauirement(?01, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?01, 7Cmp1) A Lt
v 5 Requrenai(71 A N BesanCbt, ) A Suet11 4 Al 70 A CHH(T1 1 SRR, ) A AGBoni1 41> OORECHT Y1) A TpeRaamariT ) Aot CesaTo, 1) A O, TCrot) L
I =5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(7h1, 7n) A Suiet1(?1, 7x) A Action] (b1, 7a) A Objet! (%01, 2x1) A SUiSt2(7b1, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7h1, 7y1) A TypeRauirement(?o1, ) A Attribut_Classe(?b1, 2Cri1) A Opr(?61, 7Cmp1) ALit..[ |
I 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet!(?01, 7x) A Action(?b1, ?a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(7b1, 7a) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, 7t) A Attriout_Classe(?b1, 7Cr11) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
v 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action(7b1, 7a) A Objett(7h1, 7x1) A Sujet2(701, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRquiremert(71, 7t) A Attribut_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, 7Cmp1) A LR,
u 5 Requrenani(T) A N BesanCTot, ) A Sl 11 75 Al 70 A BT, 1 SR, ) A AGBonTt 41> OORECTB1 Y1) A TYpeRaemeriT ) Al CesaTo, 1) A O, TCrpt) L
I ) Requirement(7h1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?01, 7x) A Action1(?b1, ?a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(?b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, 7t) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
I S Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(b1, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objet1(?1, 7x1) A Suiet2(7b1, ?y) A Action2(7b1, 2a1) A Objet2(?b1, 7y1) A TypeRauirement(?01, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?01, 7Cmp1) A Lt
£ 5 Requrenai(71) A N BesanCot, ) & Suet11 5 Al 70 A CHH(T1 1 SRR, ) A AGBoni1 41> OORZCTHT Y1) A TeRaaariT ) Al CssaT, 1) A O, ot L
I = Reguirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet!(?1, 7x) A Action1(?b1, 7a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(%01, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, ?t) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
I 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet!(?01, 7x) A Action1(?b1, 2a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(7b1, ?a) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRouirement(701, 7t) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(7b1, ?Cmp1) A Lit.
2 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(7b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action! (b1, 78) A Objet! (701, x1) A Suiet2(7b1, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRauirement(?1, ) A Altribut_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?1, 7Cmp1) A Lt.
I = Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujlet1(?1, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objet1(7h1, 7x1) A Suiet2(701, 7y) A Action2(7b1, 7at) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRauirement(71, ) A Type_Source_Requirement(7b1, 7TS) A Altribut_Clas.
I _C _4 ) Requirement(7b1) A Num_Besain(?b1, 7n) A Sujet!(?01, 7x) A Action1(?b1, 2a) A Objet1(7h1, 7x1) A Sujet2(?01, 7y) A Action2(?b1, ?a) A Objet2(7h1, 7y1) A TypeRouirement(701, ?t) A Type_Source_Recuirement(?h1, 7TS) A Aftribut_Clas.
[V identR_Conflicts_6 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1 (b1, 7x) A Action(7b1, 7a) A Objet1(?1, 7x1) A Suet2(7b1, ?y) A Action2(7b1, ?a1) A Objet2(?b1, 7y1) A TypeRauirement(?01, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?01, 7Cmp1) A Lt
v identiR_Confiicts_8 = Reguirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objet1 (701, 7x1) A Sujet2(%1, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRauirement(701, 7t) A Attribut_Classe(7b1, 7Cri1) A Opr(7b1, 7Cmp1) A Li.
[V inferR_Contain_1 = Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Suiet1(7b1, 7x) A Action (b1, 7a) A Objeti(?1, 7x1) A SUEt2(7b1, ?y) A Action2(7b1, 2a1) A Objet2(?1, 2y1) A TypeRauirement(?61, ) A Attriout_Classe(?1, 7Cri1) A Opr(?o1, 7Cmp1) A Lt
¥ inferR_Contain_3 = Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(7b1, 7x) A Action(7b1, ?a) A Objet1(?1, 7x1) A SUet2(7b1, ?y) A Action2(7b1, 2a1) A Objet2(?b1, 2y1) A TypeRauirement(?61, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?01, 7Cmp1) A Lt
v inferR_Contain_S 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?1, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objett (701, 7x1) A Sujet2(701, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRquiremert(71, 7t) A Attribut_Classe(7b1, 7Cri1) A Opr(7b1, 7Cmp1) A LR,
[ inferR_Contain_7 = Requirement(7b1) A Num_Besoin(7b1, 7n) A Sujet1(701, 7x) A Action! (b1, 7a) A Objet! (701, 7x1) A Sulet2(7b1, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRauirement(701, 1) A Attribut_Classe(7b1, 7Cr11) A Opr(?o1, 7Cmp1) A L.
[V inferR Refine_2 = Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujiet1(7b1, ?x) A Action (b1, ?a) A Objet1(?1, 7x1) A SUt2(7b1, ?y) A Action2(7b1, 2a1) A Objet2(?1, 2y1) A TypeRauirement(?61, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?o1, 7Cmp1) A Lt
I3 R 4 5 Requirement(7b1) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(7b1, 7x) A Action(7b1, 7a) A Objeti(?1, 7x1) A Suiet2(7b1, ?y) A Action2(7b1, ?a1) A Objet2(?b1, 7y1) A TypeRauirement(?01, ) A Attriout_Classe(?b1, 7Cri1) A Opr(?01, 7Cmp1) A Lt
v . 6 3 Requirement(701) A Num_Besoin(?b1, 7n) A Sujet1(?61, 7x) A Action1(7b1, 7a) A Objet1(7b1, 7x1) A Sulet2(?1, 7y) A Action2(7b1, 7a1) A Objet2(7b1, 7y1) A TypeRauirement(?1, ) A Attribut_Classe(?b1, 7Cr11) A Opr(7p1, 7Cmp1) A LI,
¥ inferR_Requre_2 5 Recuiement(741) A Nun_Bescin(7b1, 70) A Su1(761, 7) A Acioni(7t 72y & ObetI(761, 71) A SURLZ(7H1. 79) A ACton2(7b1, 741) A OBELZ(TE, 2y1) A TypeRetiement(7b, 71) » Atrut_Classe(7b1, 7Cr11) A Opr(7b1, 7Cmgt) A Lt |1 ||

FiGurE 6.9 — Définition des regles en langage SWRL (éditeur Protégé)

sont équivalents ou synonymes. La relation de synonymie entre les entités qui composent un
besoins est extraite a partir de I’ontologie linguistique.

(2) il existe au moins une action (Action) du besoin B; qui est en relation d’ordonnancement
(Require) avec une action (Action) du besoin B; et les autres actions des deux besoins sont en
relation d’équivalence ou de synonymie. Cette relation d’ordonnancement (Require) entre les
actions (verbes) est extraite a partir du graphe de précédence.

— la relation Requires est formalisée en langage SWRL comme suit :
Soient B; et B, deux besoins:
(D) A (2) A (3) = require (By, By), tel que :
Pour j >0etk>1:
(D) -V (s1.5,01.7),(52.j,02.7).( ( (51,01;) € (Domaine(S;) X Domaine(01)) A (s2,02) €

(Domaine(S,) x Domaine(0,)) ) : ( (sameAs(sy j,s2.;) V similarTo(s, j,s2.;)) A (sameAs(0, ;03 ;)

V similarT o(0, j,02;)) ) )

(2) -V (a1, a1x), (@2, a2x)-(((ayj, a1x) € Domaine(A;)* A (az., a2x) € Domaine(A,)* A

(arj#aix) N(ayj# ari)): ((sameAs (a, j, as ;) V synonymT o (a, j, a, ;) V RequireAction(a, j,

a.j)) A (RequireAction(ay i, azx)) ) )

(3) -v (Cl.j’ Cz_j).( (Cl.ja CZ.j) S (Domaine(Cl) X Domaine(Cz)) = (Cl.j 2 C2.j) )
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Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

Notons que la relation Requires peut étre modélisée sous forme d’un graphe, que nous
appelons graphe de précédence et qui permet de gérer I’ordonnancement entre les besoins. L’al-
gorithme ETL proposé manipule cette structure de graphe pour les relations Requires.

Nous précisions également que nous avons effectué cette formalisation en langage SWRL
pour la totalité des regles citées ci-dessous.

- Equals Relation : intuitivement, cette régle signifie qu’un besoin B, est en relation d’équi-
valence (Equal) avec le besoin B; si :

- tous les sujets (Subject), les actions (Action), les objets (Object) et les contraintes (Criteria)
des deux besoins B, et B; sont équivalents ou synonymes.

- Refines Relation : intuitivement, cette regle signifie qu'un besoin B; est en relation de
raffinement (Refines) avec le besoin B; si :

(1) tous les sujets (Subject), les actions(Action) et les objets (Object) des deux besoins B; et
B; sont équivalents ou synonymes.

(2) 1l existe au moins une contrainte (Criteria) du besoin B, qui est incluse dans un autre
contrainte (Criteria) du besoin B; et les autres criteres des deux besoins sont en relation d’équi-
valence ou de synonymie.

- PartiallyRefines Relation : intuitivement, cette regle signifie qu’un besoin B; est en
relation de raffinement partielle (PartiallyRefines) avec le besoin B si :

(1) tous les sujets (Subject), les actions(Action) et les objets (Object) des deux besoins B; et
B; sont équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une contrainte (Criteria) du besoin B; qui est incluse dans une autre
contrainte (Criteria) du besoin B;.

- Conflicts Relation : intuitivement, cette régle signifie qu’un besoin B; est en relation de
conflit (Conflicts) avec le besoin B si :

(1) tous les sujets (Subject), les objets (Object) et les criteres (Criteria) des deux besoins B;
et B; sont équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une action (Action) du besoin B; qui est en relation d’antonymie avec
une autre action (Action) du besoin B; et les autres actions (verbes) des deux besoins sont en
relation d’équivalence ou de synonymie. La relation d’antonymie (opposite) entre les actions
est définie dans le I’ontologie linguistique.

- Contains Relation : intuitivement, cette reégle signifie qu’un besoin B; est en relation de
Contenance (Contains) avec le besoin B; si :

(1) tous les actions (Action) et les contraintes (Criteria) des deux besoins B; et B; sont
équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une sujet (Subject) ou un objet (Object) du besoin B; qui représente
respectivement une super-classe d’un autre sujet (Subject) ou d’un objet (Object) du besoin
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3. Raisonnement sur les besoins

B; et les autres sujets (Subject) ou objets (Object) des deux besoins sont en relation d’équiva-
lence ou de synonymie. La relations de hiérarchies (subclass, et superclass) entre les entités que
définissent les deux besoins B; et B; sont extraites a partir de 1’ontologie conceptuelle.

3.2.2 Lesregles d’inférence

Le processus d’inférence automatique consiste a dériver de nouvelles relations en se basant
sur les relations définies. Ces regles utilisent principalement les caractéristiques de transitivité
des relations identifiées.

Par exemple, considérons soient les besoins By, B,, B3. Si on a la relation suivante Re fine(B1,
B,) A Refines (B,, B3), alors la relation Re fine (B, B3) est aussi vraie. De la méme fagon, nous
avons formalisé les regles d’inférences présentées ci-dessous :

Refines(B;, B;) A Refines(B;,Bx) = Refines(B;, By)

Refines(B;, B;) A Contains(By, B;) = Refines(B;, By)

Contains(B;, B;) A Contains(B, B;) = Contains(B;, B;)

Equals(B;, B;) A Equals(B;, By) = Equals(B;, By)

— Contains(B;, B;) A Conflicts(B;, By) = Conflicts(B;, Bi)

— Refines(B;, B;) A Conflicts(B;, By) = Conflicts(By, B;)

— Conflicts(B;, B;) A Conflicts(B;, By) = Conflicts(By, B;)

— PartiallyRefines(B;, B;) A PartiallyRefines(B;, By) = PartiallyRefines(B;, B;)
Contains(B;, B;) A PartiallyRefines(By, B;) = Contains(B;, By)
PartiallyRefines(B;, B;) A Conflicts(B;, Bx) = Conflicts(B, B)
Refines(B;, B;) A PartiallyRefines(B;, By) = PartiallyRefines(By, B;)
Requires(B;, B;) A Requires(B, B;) = Requires(B;, By)
Requires(B;, B;) A Equals(B;, Bx) = Requires(B;, By)

Requires(B;, B;) A Contains(B;, By) = Requires(B;, By)

Equals(B;, Bj) A (B; Conflicts B;) = Conflicts(B;, By)

3.2.3 Les regles de vérification de la cohérence

Ces regles permettent d’identifier automatiquement, parmi les relations existantes, celles
qui provoquent une contradiction. Par exemple, soient les besoins By, B,, si les regles suivantes
Equals (B, By) A Conflicts (B, B,) sont vérifiées, nous pouvons déduire que les deux besoins
B, B, ont un probleme de consistance. Dans ce qui suit, nous définissons les relations les plus
pertinentes qui nous permettent de détecter les inconsistances :

— Refines (B;, B;) A Refines (B}, B;) = Inconsistency(B;, B)).
— Refines (B;, B;) A Contains(B;, B;) = Inconsistency(B;, B;).
— Contains(B;, B;) A Contains(B, B;) = Inconsistency(B;, B)).
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Chapitre 6. Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels

— Contains(B;, B;) A Conflicts(B;, B;) = Inconsistency(B;, B).

— Refines(B;, B;) A Conflicts(B;, B;) = Inconsistency(By, B;).

— PartiallyRefines(B;, B;) A Conflicts(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

— Equals(B;, B;) A Conflicts(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

— Conflicts(B;, Bj) A Requires(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

— Equals(B;, B;) A Refines(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

— Equals(B;, B;) A Requires(B;, B;) = Inconsistency(B;, B).

— Equals(B;, B) A PartiallyRefines(B;, B;) = Inconsistency(B;, B).

— Equals(B;, B;) AContains(B;, B;) = Inconsistency(B;, B;).

— Refines(B;, B;) A Requires(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

— Refines(B;, B;) A PartiallyRefines(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

— PartiallyRefines(B;, B;) A Requires(B;, B;) = Inconsistency(B;, B).

— Contains(B;, B;) A Requires(B;, B;) = Inconsistency(B;, B).

— PartiallyRefines(B;, B;) A Contains(B;, B;) = Inconsistency(B;, B)).

De cette facon, nous avons formalisé les trois types de regles de raisonnement de la base de
regles BaseR (regles d’identification, d’inférence et de consistance). Les opérateurs de raison-
nement (présentés dans la section précédente) qui sont utilisés dans le processus ETL sont basés
sur ces regles de raisonnement proposées. Le résultat de I’exécution de ces regles permet soit
d’enrichir le schéma de ’ESBF par les nouvelles relations identifiées ou inférées (classe Rela-
tionships dans le modele) , soit de filtrer les besoins a charger. Si deux besoins sont identifiés
comme inconsistants, le choix est laissé au concepteur de les charger ou pas. Nous proposons
les actions suivantes que peut prendre le concepteur du systeme : soit les deux besoins R; et R; :

— (1) si R; refine/PartiallyRefine R ;, e concepteur peut garder R; et éliminer R; ;

— (2) si R; equal R;, selon une politique de choix (date d’expression, source prioritaire,
attribut priorité attribué au besoin, etc.) le concepteur peut garder un des deux besoins et
éliminer 1’autre ;

— (3) si R; Contains R, le concepteur peut garder R; et éliminer R ;

— (4) si R, est inconsistant avec R}, le concepteur doit choisir un des deux besoins en défi-
nissant une stratégie d’élimination ;

— (5) si R; require R}, le concepteur doit tenir compte de 1’ordonnancement des besoins
dans le processus de conception du systeme (d’abord R, ensuite R;).

Nous présentons dans ce qui suit les expérimentations proposées afin de valider les contri-

bution de ce chapitre (raisonnement et ETL).

4 Implémentation et Expérimentation

Nous présentons d’abord une série d’expérimentations permettant de valider le mécanisme
de raisonnement proposé€. Nous proposons ensuite une deuxieme série d’expérimentation per-
mettant d’évaluer la complexité de 1’algorithme ETL.
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4. Implémentation et Expérimentation

4.1 Performances du raisonnement

Nous commengons par présenter I’environnement d’implémentation puis nous présentons
les expérimentations que nous avons réalisées.

Notre environnement d’implémentation utilise 1’éditeur ontologique Protégé@qui est un
éditeur libre et open-source. Protégé est considéré comme I’éditeur ontologique le plus abouti
et le plus utilisé ; il est fortement soutenu par les développeurs et aussi par la communauté
académique (utilisé par une communauté de plus de 76000 personnes). Dans ce chapitre, nous
pouvons évalué le raisonnement sur 1’éditeur ontologique protégé puisque nous n’avons pas
encore procédé au déploiement physique de I’entrepdt sur un SGBD. Dans le prochain chapitre,
cette méme expérimentation sera reconduite apres le déploiement de 1’entrep6t sur le SGBD
sémantique d’Oracle.

Dans toute 1’étude d’évaluation, nous avons exploité le langage ontologique OWL. Nous
avons utilisé la méme étude de cas du scénario "Ontologie partagée” présentée au chapitre []
section [3] Nous rappelons et détaillons cette étude de cas :

1. T’ontologie multilingue (EuroWordN et)m

2. I’ontologie Univ-Bench du banc d’essai universitaire (LUBM) que nous avons considéré
comme I’ontologie intégrante de notre approche. Cette ontologie est formalisée en utili-
sant le langage OWL-Lite afin de permettre un raisonnement décidable [70].

3. le plug-in ProSé@ pour la modularité d’ontologies afin d’extraire 1’ontologie locale de
chaque source (LocalO;, LocalO,, LocalOs) a partir de 1’ontologie partagée (Ontologie
de domaine LUBM).

4. cent besoins extraits a partir du document de gestion de besoins CMS. Ces besoins sont

définis dans différents formalismes :

— trente-cinq besoins représentés selon le formalisme orienté but (Goal), exprimés en
langue anglaise (par un partenaire Anglais).

— vingt-cing besoins représentés selon le modele conceptuel des traitements (MCT), ex-
primés en langue frangaise (par un partenaire Francais).

— quarante besoins représentés selon le formalisme des cas d’utilisation (UML), exprimés
en langue espagnole (par un partenaire Espagnol).

5. les regles de mises en correspondance des formalismes sources avec le formalisme cible
(pivot) sont définies et exécutées en utilisant le plug-in ATLAS T'rans formation Language
(ATL)E] de I'IDE Eclipse utilisant le langage Java.

62. http://protege.stanford.edu/

63. http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/

64. http://krono.act.uji.es/people/Ernesto/safety-ontology-reuse
65. http://www.eclipse.org/atl/
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6. le moteur de raisonnement Jess[ .

Comme illustré en figure [6.10] les regles d’identification s’exécutent un seule fois et les
regles d’inférence et de vérification de la consistance s’exécutent plusieurs fois jusqu’a ce
qu’aucun nouveau fait ne soit inféré.

Afin d’assurer 1’évaluation de chaque partie de notre approche, nous avons suivi les étapes
illustrées dans la figure[6.11]

Cette évaluation est donc réalisée en quatre principales étapes, chaque étape évaluant un Fra-
mework, i.e. une partie du mécanisme de raisonnement global. Les Frameworks sont présentés
ci-dessous. Nous effectuons ensuite une étude comparative entre les quatre Frameworks :

— (1) le premier framework (EPivot) est constitué du modele de besoins de 1’entrepdt, pré-
senté dans I’étape 1 de la figure[6.11] Les instances des besoins sources sont donc définis
avec les termes utilisés dans le document CMS. Ces instances sont transformées selon le
modele cible de I’entrep6t en utilisant les régles de mappings définies entre les forma-
lismes. A cette étape, nous n’utilisons pas les ontologies.

— (2) le deuxieme framework (OntoEPivot) est constitué du modele de besoins connecté a
I’ontologie conceptuelle. Il est présenté dans les deux étapes 1 et 2 de la figure [6.11] A
cette étape, nous exploitons 1’ontologie conceptuelle uniquement. Les ontologies locales
conceptuelles des trois sources sont extraites a partir de 1’ontologie Univ-Bench. Une fois
I’ontologie locale extraite, une opération de couplage de cette derniere avec le forma-
lisme source correspondant est établie (dans notre cas d’étude : OntoGoal, OntoU seCase,
OntoMCT). Les concepteurs sources peuvent décrire leurs besoins en fonction des concepts
de cette ontologie locale. Par la suite, une connexion est établie entre 1’ontologie globale
conceptuelle et le modele de besoins. Cette connexion se fait avec 1’éditeur Protégé, en
étendant le méta-modele ontologique (OWL) par de nouvelles classes définissant le mo-
dele de besoins. L’algorithme ETL est ensuite exécuté, exécutant ainsi le systeme de
raisonnement basé sur les regles de raisonnement définies.

— (3) le troisieme framework (OntoDLEPivot) est constitué du modele de besoins connecté
a I’ontologie conceptuelle et a I’ontologie linguistique. Il est présenté dans les trois étapes
1,2 et 3 delafigure[6.11] A cette étape, nous exploitons 1’ontologie conceptuelle et aussi
I’ontologie linguistique. Les ontologies locales conceptuelles des trois sources sont ex-
traites a partir de ’ontologie Univ-Bench. Les ontologies locales linguistiques des trois
sources sont extraites a partir de 1’ontologie EuroWordnet. Une fois les ontologies locales
extraites, une opération de couplage de ces dernieres avec le formalisme source corres-
pondant est établie. Les concepteurs sources peuvent décrire leurs besoins en fonction des
concepts et des termes de ces ontologies locales. Par la suite, une connexion est établie
entre 1’ontologie globale conceptuelle, 1’ontologie linguistiques globale et le modele de
besoins. L’algorithme ETL est ensuite exécuté, exécutant ainsi le systeme de raisonne-
ment basé sur les regles de raisonnement définies.

66. http://www.jessrules.com
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4. Implémentation et Expérimentation

— (4) le quatrieme framework (PGOntoDLEPivot) est constitué du modele de besoins connecté
al’ontologie de domaine (LUBM) a I’ontologie linguistique (EuroWordNet) et au graphe
de précédence définissant I’ordonnancement des relations Require. Le framework est pré-
senté dans les quatre étapes 1, 2, 3 et 4 de la figure [6.11] A cette étape, nous exploitons
tout le mécanisme de raisonnement. Les ontologies locales conceptuelles et linguistiques
sont extraites et connectées aux formalismes des besoins. Le graphe de précédence est dé-
fini au niveau de 1’ontologie intégrante. L’ algorithme ETL est ensuite exécuté, exécutant
ainsi le systeme de raisonnement basé sur les regles de raisonnement définies.

Cette décomposition de 1’approche en étapes permet de montrer la faisabilité et I'intérét de

chaque partie du framework pour le raisonnement (I’ontologie conceptuelle, I’ontologie linguis-
tique et le graphe de précédence). Notre approche est testée sur les aspects suivants : (i) le taux

Identification relations

Equal

Conflictwith
Contain o
PartiallyRefine =
Refine ————

Require

Total Relationships

Numbre of identified relations
=
o
o
T
|

50 B

q T
EPM EPM+DC

Ficure 6.12 — Relations détectées dans chaque framework proposé

de relations détectées entre les besoins pour chaque framework défini ci-dessus , (ii) le temps
d’exécution de chaque framework et (iii) I’évolutivité de 1’approche.

Les expérimentations sont exécutées sur un poste de travail avec un processeur Intel (R),
Core (TM)17-4770 CPU 3,40 GHz, 8 GO de RAM, sous le systeme d’exploitation Windows 7
Professionnel 64 bits. Les figures [6.12] et [6.13] montrent que notre framework proposé identi-
fie un nombre de relations entre les besoins plus important qu’une approche d’analyse conven-
tionnelle de besoins. Les inconsistances entre les besoins sont également mieux identifiées avec
notre approche. Les aspects d’évolutivité et de temps d’exécution sont vérifiés par raisonnement
sur 20 sous-ensembles de besoins sy, ..., $9 de besoins, ol la taille de chaque sous-ensemble s;
est de 5 * i besoins, 1 =< i <= 20. La figure [6.14| montre que notre approche est exécutée dans
un délai de temps raisonnable et peut étre évolutive.

Dans le point suivant, nous évaluons la complexité de 1’algorithme ETL de besoins proposé.
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Ficure 6.13 — Identification des relations inconsistantes.
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FiGuURE 6.14 — évolutivité et temps d’exécution.

4.2 Complexité de I’algorithme ETL de besoins

L’algorithme ETL que nous avons proposé permet d’extraire les besoins des sources, d’ef-
fectuer plusieurs transformations sur ces besoins et de les charger dans I’entrepot. Nous avons
testé notre algorithme ETL sur le méme scénario (ontologie partagée) décrit précédemment.
Nous le testerons dans le prochain chapitre sur 1’entrep6ot déployé. Afin de tester I’algorithme
ETL, nous examinons le nombre d’itérations de 1’algorithme afin d’alimenter (peupler) 1’entre-
pot par les besoins. La complexité du temps d’exécution de 1I’algorithme est O(n), ol n est le
nombre de concepts impliqués dans le processus ETL (les concepts du schéma cible). La figure
[6.15|montre le nombre d’itérations pour les concepts impliqués dans le schéma de I’entrepot. 11
indique un temps d’exécution polynomial.
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5. Conclusion

Complexity of the proposed Requirement ETL algorithm
15
13

11

Number of iterations
-~

-1 Requirement Task Criterion Result Actor Time Location
Concepts and terms of Requirement DW Schema

Ficure 6.15 — Complexité de 1’algorithme d’ETL de besoins proposé

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la phase ETL adaptée aux sources de besoins. Cette
adaptation concerne toutes les étapes de la phase ETL, plus précisément : les schémas sources
et cibles, I’établissement des mappings entre ces schémas, les opérateurs ETL et le processus
ETL pour I’intégration des instances des besoins. De nouveaux opérateurs spécifiques aux be-
soins ont également été définis. Pour gérer le mécanisme de raisonnement sur les besoins que
nous avons mis en place, nous avons également défini trois opérateurs (identification, inference,
ConsistencyCheck).

La validation de notre proposition a été effectuée par I’évaluation du mécanisme de raison-
nement ainsi que 1’évaluation de la complexité de I’algorithme ETL proposé. Dans le prochain
chapitre, nous présentons une approche de déploiement physique de I’entrept dans un SGBD
choisi, et nous présentons des techniques d’analyse des besoins de 1’entrepdt cible.
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Chapitre 7. Déploiement de 1I’Entrep6t Sémantique de Besoins Fonctionnels

7 Conclusion]. . . . v v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 191

Résumé. Dans ce chapitre nous procédons aux phases finales de déploiement et
d’analyse de I’entrep6t de besoins fonctionnels. Suivant le méme effort d’adap-
tation des processus conventionnels d’un projet d’entreposage, le déploiement de
I’entrep6t doit comprendre les trois étapes suivantes : le choix du systeme de ges-
tion de bases de données (SGBD) cible, la phase de conception logique et la phase
de conception physique. L’ objectif ultime d’un projet d’entrepdt est de pouvoir ana-
lyser les objets entreposés par diverses techniques. Nous proposons d’évaluer ces
phases par I’'implémentation de I’entrep6t de besoins sur un SGBD sémantique in-
dustriel Oracle ainsi qu'un SGBD académique développé au laboratoire OntoDB.
La phase d’analyse est assurée par des requétes OLAP et I’implémentation d’un
cube multidimensionnel des besoins unifiés. Des expérimentations sont réalisées
afin d’évaluer les performances du processus ETL et du mécanisme de raisonne-
ment pour les deux scénarios : ontologie partagée et ontologies multiples.
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1. Introduction

1 Introduction

Un systeme d’entreposage doit permettre 1’unification, le stockage et 1’analyse des objets
entreposés. Dans notre contexte d’entreposage des besoins, 1’ unification des besoins est réalisée
aux trois niveaux (terminologique, conceptuel et formalisme) et un processus ETL a été défini
pour I’unification des instances dans le schéma de 1’entrep6t. Cette intégration s’est faite par une
approche a base d’ontologies, qui sont efficaces grace a leurs caractéristiques de spécification
et de raisonnement.

Le stockage des besoins se fait au sein d’un SGBD cible choisi. Ce stockage comporte une
phase de conception logique puis une phase de conception physique du schéma de I’entrepot.
Dans notre approche, le SGBD en question peut étre conventionnel ou sémantique. L’ ontologie
intégrante est couplée au modele cible de I’entrepOt, et n’est pas partie intégrante du modele
cible. Le stockage de I’ontologie reste donc un choix du concepteur. Nous avons opté pour les
solutions de stockage sémantiques car elles permettent d’exploiter les caractéristiques ontolo-
giques. L’implémentation de I’entrep6t de besoins sera ainsi réalisée sur deux SGBD séman-
tiques : le SGBD commercial Oracle et le SGBD académique OntoDB. Cette implémentation
ne concerne pas uniquement le schéma de 1’entrep6t de besoins mais également les opérateurs
ETL définis dans le chapitre précédent. Afin d’exécuter le processus ETL, chaque opérateur est
traduit en une requéte Sparql s’exécutant sur les sources. Les performances de raisonnement on-
tologiques validées dans le chapitre précédent au niveau ontologique uniquement (sur 1’éditeur
d’ontologie Protégé) seront reconduites sur le SGBD Oracle.

L’entrep6t implémenté fourni ainsi une vision unifiée et multidimensionnelle des besoins
issus de sources fortement hétérogenes. L’ analyse des besoins entreposés peut se faire via di-
verses techniques. Nous avons opté pour la définition de requétes OLAP sur I’entrep6t et par la
définition d’un cube multidimensionnel basé sur le modele multidimensionnel que nous avons
défini. Ce cube permet d’effectuer des analyses OLAP plus pointues, qui sont généralement
requises par les décideurs d’une organisation.

Des expérimentations sont réalisées afin d’évaluer les performances du processus ETL et
du mécanisme de raisonnement pour les deux scénarios : ontologie partagée et ontologies mul-
tiples.

A T’issue de ce chapitre, nous aurons fourni une solution d’entreposage couvrant les prin-
cipales phases de conception et d’exploitation du cycle de vie d’un projet d’entreposage. Ce
cycle comprend les phases de : définition des besoins, modélisation conceptuelle (chapitre A,
phase ETL (le chapitre [5] pour la définition des mappings ontologiques et le chapitre [6| pour
le processus ETL), la phase de modélisation logique, la phase de modélisation physique et la
phase d’analyse (chapitre [7). Pour montrer la faisabilité de 1’approche dans sa globalité, nous
avons développé un outil Case implémentant les principales étapes de I’approche.

Ce chapitre est structuré selon les sections suivantes. La deuxieme section présente la concep-
tion logique du schéma de I’entrepdt. La troisieme section présente la conception physique de
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Chapitre 7. Déploiement de 1I’Entrep6t Sémantique de Besoins Fonctionnels

I’entrepot aux deux niveaux : schéma et instances. La quatrieme section présente les aspects ana-
lytiques des besoins entreposés. La cinquieme section présente I’évaluation de notre approche
apres le déploiement physique. La sixieme section présente 1’outil implémentant 1’approche
globale. La derniere section conclut ce chapitre.

2 La conception logique de I’entrepot

Une fois le schéma multidimensionnel de 1’entrep6t congu, la phase de conception logique
requiert la traduction de ce schéma de I’ESBF vers un schéma logique. Cette traduction peut
étre représentée en utilisant I’un des modeles relationnels sémantiques connus dans la littérature
a savoir : le modele horizontal, le modele vertical ou le modele binaire (cf. chapitre Q], section
[4.6.1). Nous rappelons que la représentation verticale permet de structurer les instances par une
table unique de trois colonnes (sujet, prédicat et objet). La traduction du schéma conceptuel de
I’entrep6t de besoins en un schéma logique selon la représentation verticale est illustrée dans la
figure[7.1)). Chaque ressource (concept ou rdle) du schéma de ’entrepdt (Actor, Task, Criterion,
Result, Period et Location) est décrite par un ensemble de triplets. Le nom de la ressource est
représenté par la colonne Subjet. Le type de ressource décrit par le triplet est représenté par
la colonne Predicate. L' objet décrit par la ressource est représenté par la colonne Objet. La

Triples
Subject Predicate Object
Req#1 Type Requirement
Req#1 Requirement_ID Ident1
Req#1 Requirement_Name |[Name1
Req#1 Purpose_Req Purpose1
Reqg#1 Context_Req Context1

Ficure 7.1 — Schéma de I’entrep6t de besoins selon 1I’approche verticale

traduction du schéma conceptuel de I’entrep6t de besoins en un schéma logique selon la repré-
sentation horizontale est illustrée dans la figure[7.2). Chaque classe du schéma de 1’entrep6t est
représentée par une table ou chaque propriété de cette classe est représentée par une colonne.
La traduction du schéma conceptuel de I’entrep6t de besoins en un schéma logique selon la
représentation binaire est illustrée dans la figure [7.3). Dans cette représentation, les classes et
propriétés du schéma de I’entrep6t correspondent a des tables ayant des structures différentes.
Nous présentons dans ce qui suit le déploiement physique de 1’entrepot.
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Requirement

ID_Req Name_Req |Description_Req Purpose_Req Context_Req |Priority_Req Status_Req (Type_Req |(ID_Task ID_Actor ID_Criteria ID_Result ID_Location ID_Time
ID_Req#1 |Name#1 Description#1 Purpose#1 Context#1 Priority#1 Status#1 Type#1 ID_Task#1 |(ID_Actor#1 |ID_Criteria#1 |ID_Result#1 |ID_Location#1 |ID_Time#1
Task Actor Result

Task_ID Rank_Task [Description_Task ID_Subject ID_Action ID_Object ID_Actor Name_Actor Profile_Actor Type_Actor ID_Result Description_Result  |Measure
ID_Task#1 |Rank#1 Description#1 ID_Subject#1 |ID_Action#1 |ID_Object#1 ID_Actor#1  [Name_Actor#1  |Profile_Actor#1  |Type_Actor#1 ID_Result#1  |Name#1 Profile#1
Location Criteria Time

ID_Location |Name_Location |(ID_Region |ID_Department (ID_State ID_Criteria |Description_Criteria |Profile_Criteria |Type_Criteria ID_Time [Date ID_Year (ID_Month |ID_Day |ID_Hour
1D#1 Name#1 Region#1 |Department#1 |State#1 1D#1 Description#1 Profile#1 Criteria#1 1D#1 Date#1 |Year#1 |Month#1 [Day#1 |Hour#l

2 ) A . N .
FiGure 7.2 — Schéma de I’entrep6t de besoins selon 1’approche horizontale
Classe

Table unique Actor Subject ActorSystem
URI CLASSID URI URI URI
Requirement#1 |Requirement Subject#1 ActorSystem#1
Task#1 Task

Criteria#1 Criteria

Actor#l Actor =

P——Ty T / - Location

Time ime Subject ActorSystem Location Ui

Locaion#1 Location URI URI URI

Result#1 Result Subject#1 ActorSystem#1 Location#1 Location#1

A- Table Unique B- ISO C-1SO
Prop lriétés

[ |
Name_Req Description_Req Name_Task Name_Actor Name_Result

ID VALUE ID VALUE ID VALUE ID VALUE ID VALUE
Req#l Namel Req#1 Descriptionl Task#1 Taskl Actor#1 Actorl M #1 M 1

Ficure 7.3 — Schéma de I’entrep6t de besoins selon 1’approche binaire

3 La conception physique de I’entrepot

La phase de conception finale de I’entrep6t de besoins consiste a implémenter le schéma
logique de I’entrepdt dans un SGBD cible. La figure [7.4 montre le processus de déploiement de
la structure de I’entrepdt de besoins. Afin de stocker les besoins dans 1’entrepdt, nous proposons
d’étudier la faisabilité de cette phase sur deux architectures de BDBO : une architecture de
type I en utilisant la base sémantique d’Oracle et une architecture de type III en utilisant la

base sémantique d’OntoDB. Les détails sur les types d’architectures de stockage existantes sont
fournis dans la section[4.6.1] du chapitre [2]

Nous présentons dans ce qui suit les détails de la conception physique sur ces deux BDBO :
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= Gntrepét de Besoins(ESBFD

Extension| _ meta-modéle des Ontologies

Catalogue systéme
- Meta-Model du Précédence.Graph gue sy

- Modéle pivot de besoins

Modeéle pivot de besoins\\)
Extensio >

p?;rézz ::e Instantiation
[ L Traduction “ -
Wde I'entrepot‘ Modéle Iogicw))/

Ficure 7.4 — Déploiement de la structure d’entrepot sémantique de besoins fonctionnels

Oracle et OntoDB.

3.1 Déploiement de I’entrepot de besoins sur une BDBO Oracle

La BDBO d’Oracle suit une architecture de type I dans laquelle les instances et le schéma
ontologiques sont stockés dans le méme schéma sans distinction. Ce schéma de stockage suit
une approche verticale sous forme d’une table a trois colonnes. Oracle est basé sur la sémantique
de RDFE], ce qui permet d’interroger I’entrepdt en utilisant le langage d’interrogation du web
sémantique SPARQL@ Pour les aspects de raisonnement, Oracle repose sur OWLPrime qui
est une famille de la logique de description (LD) utilisant un certain nombre d’opérateurs LD.

Dans Oracle, les données sont des triplets RDF stockés dans un schéma central [10]. Tous
les triplets des graphes RDF sont stockés dans la base de données sous ce schéma central.
Seules les références (IDs) a ces triplets sont stockées dans les tables d’application définies par
I"utilisateur, qui peuvent contenir d’autres attributs li€s aux triplets. Des fonctions sont fournies
pour récupérer les triplets réels si nécessaire. Le méta-schéma ontologique d’Oracle contient
plusieurs tables nécessaires pour le stockage des données : rd f_link$, rdf_nodeS$, rdf _value$,
rdf_blank_node$ et rdf_model$. Dans ce qui suit, nous présentons ces différents tables du
RDF:

— latable rd f_model$ permet de stocker les noms et les IDs de tous les graphes RDF dans la

base de données. rd f_model$ contient plusieurs attributs (MODEL_ID, MODEL_NAME).
— latable rdf_value$ permet de stocker les valeurs de texte (i.e. URIs, blank nodes, et lite-
rals) pour un triplet. Chaque entrée de texte est stockée de maniere unique. rdf_value$
contient plusieurs attributs(VALUE_ID, VALUE_NAME,VALUE_TYPE, LITERAL_TYPE,
LONG_VALUE).

— la table rdf_node$ permet de stocker les noms et les IDs des valeurs de texte qui parti-

67. https://www.w3.org/RDF/
68. https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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cipent en tant que sujets ou objets de triplets. rd f_node$ contient plusieurs attributs(NODE_ID,
ACTIVE).

— la table rdf_link$ permet de stocker les triplets pour tous les graphes RDF dans la
base de données. La table est partitionnée pour améliorer les performances des requétes.
rdf_node$ comprend les colonnes suivantes (LINK_ID,START_NODE_ID,P_VALUE_ID,
END_NODE_ID, LINK_TYPE, ACTIVE, CONTEXT, REIF_LINK, MODEL_ID).

— la table rdf_blank_node$ permet de stocker éventuellement les noms et les IDs des
noeuds vierges qui doivent €tre réutilisés lorsqu’ils sont rencontrés dans les triplets en-
trants. Les valeurs Blank-nodes ne sont généralement pas réutilisées comme les autres va-
leurs de texte. rd f_blank_node$ utilise les colonnes suivantes (NODE_ID, NODE_NAME,
ORIG_NAME, MODEL_ID).

Dans ce qui suit, nous présentons les étapes de construction du schéma de I’entrepdt sémantique
de besoins fonctionnels portant sur une BDBO d’oracle ainsi que la traduction des opérateurs
ETL que nous avons définis sur les besoins fonctionnels :

3.1.1 Construction du schéma de I’entrepot

La figure présente le résultat de notre premiere étape ou nous avons étendu le méta-
schéma sémantique d’Oracle par le modele de besoins que nous avons défini. Comme le montre

RDF_VALUE$
“PF* VALUE_ID NUMBER RDESNODES
VALUE NAME URITYPE “PF* NODE_ID NUMBER
VALUE_TYPE URITYPE ACTIVE VARCHAR?2 (1) RDF_Task$
LITERAL_TYPE VARCHAR2 (4000) PARTITION_ID NUMBER T S OMEER
LANGUAGE_TYPE  VARCHAR2 (80) HIERARCHIY_LEVEL NUMBER Rank_Task NUMBER
LONG_VALUE CLOB PARENT_NODE_ID _NUMBER Name_Task VARCHARZ (80)
= RDF_NODES_PK(NODE_ID) it
S TABLE_5_PK(VALUE_ID) 2 _PK(NODE.ID) Description_Task  VARCHAR2 (80)
-F Subject_ID NUMBER
-F Action_ID NUMBER
-F° Object_ID NUMBER
RDF_Requirement$ &= RDF_Task$
RDF_LINKS “PF* Requirement_ID NUMBER
Name_Req VARCHAR2 (200) = RDHESCO
-P* LINK_ID NUMBER Description.Req VARCHAR? (200) “PF* Actor ID NUMBER
START_NODE_ID  NUMBER Purpose_Req URITYPE Name_Actor VARCHAR2 (80)
END_NODE_ID  URITYPE Context_Req VARCHAR2 (4000) Profile_Actor VARCHAR? (80)
LINK_TYPE VARCHAR2 (10 CHAR) Priority_Req VARCHAR? (80) Type_Actor VARCHAR? (80)
ACTIVE VARCHAR2 (10 CHAR) Status VARCHAR2 (80) -F" Location_ID NUMBER
LITERAL_TYPE VARCHAR?2 (1) Type_Req Type —— RDF Actors
LINK_LEVEL NUMBER F Task ID NUMBER
PARENT_LINK_ID  NUMBER -F Actor ID NUMBER RDF_Criteria$
F Model ID NUMBER F Criteria_ID NUMBER PF* CriresiaID NUNGBER
-F" Requirement_ID NUMBER -F" Result_ID NUMBER Description_Criteria VARCHAR2 (80)
-F_ VALUE_ID NUMBER i: Location_ID NUMBER Profile_Criteria VARCHAR2(80)
- Time_ID NUMBER -
== RDF_LINKS_PK(LINK_ID) e _ Type_Criteria VARCHAR2(80)
&= RDF_Requirement$ -F'_ Location_ID NUMBER
== RDF_Criteria$
i RDF_Location$
RDF_Model_internal$ . e S RDF_Time$
“PF" Model ID NUMBER ; cation_. NUMBE — —
OWNER_ID VARCHAR2 (30) Name_Location  V LAl ) I,\L‘“\B"‘R RDF_Result$
TABLE_ID NUMBER Region_Location V. e VLR ) 5 — =
LITERAL TYPE  VARCHAR? (30) Departement  V E— VLGP LT IC) HE ALY NUMBER
C‘O _‘:YPE‘* VARCHAR2 ’Sk]J o s.al:c v, Day 'VARCHAR2 (80) Description_Result VARCHAR2 (80)
- AaLID, JARC 4 JARCHARZ (80
LONG_VALUE CLOB _F Location_ID NUMBER s WARCHAR2((80) Measure VARGERRZIED)
== RDF_Location$ == RDF_Time$ &= RDF_Resulty
= RDF_Modcl_internals_PK(Model_ID)

Ficure 7.5 — Extension du méta-schéma sémantique d’Oracle avec le modele de besoins

la figure, nous avons défini les composantes (entités) du modele pivot de besoins par des classes
et leurs attributs. Chaque classe du modele pivot (Requirement, Actor, Task, Criteria, Result,
Location et Time) représente une nouvelle méta-classe dans le méta-schéma d’Oracle. Chaque
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attribut, par exemple (Requirement : Requirement_ID, Requirement_Name, Description_Req,
etc.) est représenté par un attribut de la méta-classe correspondante sous forme d’une propriété
data-value.

3.1.2 Traduction des opérateurs ETL

Afin de peupler le schéma de I’entrepdt par les instances des sources, nous avons exploité
I’algorithme ETL que nous défini. Chaque opérateur est représenté par une requéte Sparql.
Dans ce qui suit, nous donnons la requéte correspondante a chaque opérateur ETL. Notons que
nous considérons req comme le nom de I’espace de stockage du schéma de I’entrepdt . Nous
illustrons nos propos avec des exemples extraits de 1’étude de cas présentée précédemment, ou
I’url de I’ontologie est la suivante :

PREFIX req:< http : [ /www.owl — ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl# >.
— D’opérateur Retrieve : I’opérateur Retrieve permet de récupérer les instances "instances-
Besoin" appartenant a I’une des classes "ClassREQ" de I’entrepdt. La traduction de I’ opé-
rateur en SPARQL donne :

Select ?instancesBesoin# Where
{?instancesBesoin# rdf:type ESBFSpace:ClassREQ}

Exemple 10
Pour récupérer I’ensemble des besoins intégrés, nous utilisons la requéte suivante :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivilordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\RETREIVE: permet de récupérer 1’ensemble des besoins.
Select ?instancesREQ where

{?InstancesREQ rdf:type req:Requirement}

— D’opérateur Extract : I’opérateur Extract permet I’ extraction (projection verticale) des ins-
tances "instanceBesoin" de la classe "ClassREQ" en utilisant certaines composantes du
besoin avec une condition (Condition) sur des propriétés (DataProperty). Cet opérateur
se traduit en SPARQL comme suit :

Select ?7instancesBesoin ?Property where
{?InstancesBesoin# prefix:property ?Property
?Property Condition}

Exemple 11

rity_Req) la plus élevée (High), se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>

\\EXTRACT: permet d’effectuer une projection sur les des besoins fonctionnels
suivant une condition Condition.

Select ?instanceREQ# ?Priority\_Req where
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{?instanceREQ# req:hasPriority ?Priority\_Req
?InstanceREQ# rdf:type req:Requirement.?InstanceREQ req:Priority_Req='high’}

— D'opérateur Union : I’opérateur Union permet I’unification des besoins "instanceBesoin"
appartenant a des classes de sources différentes "ClassREQ1" et "ClassREQ2", avec ou
sans conditions. Cet opérateur se traduit en SPARQL comme suit :

Select ?7instancesBesoin# where
{?InstancesBesoin# rdf:type prefixl:ClassREQl}.
Union
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix2:ClassREQ2}.

Exemple 12
I'union des besoins (InstanceREQ) que contiennent des relations de contenance entre eux
dans I’ESBF se traduit en SPARQL par :

PREFIX reql:<http://www.owl-ontologies.com/ontoS1.owl\#>

PREFIX req2:<http://www.owl-ontologies.com/ontoS2.owl\#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\UNION: permet 1’union des besoins fonctionnels

Select ?instanceREQ# where
{?instanceREQ# rdf:type reql:ClassREQ}.
Union
{?InstancesREQ# rdf:type req2:ClassREQ}.

— D'opérateur Merge : 1’opérateur Merge permet la fusion des besoins "instanceBesoin" ap-
partenant a deux classes "ClassREQ1" et "ClassREQ1" de la méme source, avec ou sans
conditions. Cet opérateur est utile lorsque 1’on souhaite fusionner des besoins dans la
staging area. Cet opérateur se traduit en SPARQL comme suit :

Select ?instancesBesoin# where
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix:ClassREQl}.
Union
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix:ClassREQ2}.

Exemple 13

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\MERGE: permet de fusionner les besoins fonctionnels dans la méme source

Select ?instanceREQ# where
{?instanceREQ# rdf:type req:ClassREQl}.
Union
{?InstancesREQ# rdf:type req:ClassREQ2}.

— I'opérateur Join : I’opérateur Join permet la jointure des besoins ayant des relations entre
eux. Cet opérateur se traduit en SPARQL comme suit :

Select ?instancesBesoinl ?instancesBesoin2 where
{?InstancesBesoinl rdf:type prefix:ClassREQ.
?InstancesBesoin2 rdf:type prefix:ClassREQ.}.
{?InstancesBesoinl rdfs:Relation ?InstancesBesoin2}
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Exemple 14

quires) entre eux se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>

Select ?instancesREQ1 ?instancesREQ2 where
{?instancesREQl rdf:type req:Requirement.
7?instancesREQ2 rdf:type req:Requirement.}.
{?instancesREQ1 req:Require ?instancesREQ2}

La jointure des besoins (InstanceREQ) sur la base des relations d’ordonnancement (Re-

— 'opérateur DD : I’opérateur DD, que nous avons défini pour les besoins fonctionnels,
permet la détection et la suppression des besoins "instanceBesoin" en doubles appartenant
a la classe "ClassBesoin" de ’ESBF. Cet opérateur se traduit en SPARQL par :

Select Distinct ?instancesBesoin# where
{?InstancesBesoin# rdf:type ESBFSpace:ClassREQ.?InstanceBesoin#}

Exemple 15

I’ESBF se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\DD: permet de détecter et de supprimer les besoin

fonctionnels en double.

Select Distinct ?instanceREQ where
{?InstanceREQ rdf:type req:Requirement.?InstanceREQ}

Supprimer les besoins (InstanceREQ) en double appartenant a la classe "Requirement" de

— D’opérateur Aggregate : I’opérateur Aggregate permet 1I’agrégation des besoins sur la base
d’une fonction F (F={COUNT, AVG, MIN, MAX, SUM, etc.}), appartenant a la classe
"ClassBesoin". Cet opérateur se traduit en SPARQL comme suit :

Select (Count(?instancesBesoin) AS?count)
where

{?InstancesBesoin rdf:type prefix:ClassREQ}
Group By ?InstancesBesoin

Exemple 16
Calculer le nombre de besoins (InstanceREQ) de I’entrep0t se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\AGREGATE: permet 1’agrégation des besoins suivant une fonction F.

Select (Count(?InstancesREQ) AS?count)
where
{?InstancesREQ rdf:type req:Requirement}
Group By ?InstancesREQ
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— D'opérateur Filer : I’opérateur Filter permet de filtrer les besoins (instancesBesoin) auto-
risant uniquement ceux qui vérifient certaines conditions "Cond". Cet opérateur se traduit
en SPARQL par la requéte :

Select ?instancesBesoin# 7P where
{?instancesBesoin# rdf:type prefix:ClassREQ
?instancesBesoin# prefix:property 7P
FILTER (?P, "Cond")}

Exemple 17

Filtrer les besoins (instanceREQ) dans la classe "Requirement"” de I’entrepot autorisant
seulement les besoins que contiennent I’action Action=create se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\FILTER: permet de filtrer 1’ensemble de besoins entrants selon la propriété P.
Select ?instanceREQ# ?Action where
{?InstanceREQ rdf:type req:Requirement
?InstanceREQ req:hasAction ?Action
FILTER (?Action, "create")}

— D'opérateur Store : I’opérateur Store permet de stocker (charger) les besoins (instancesBe-
soin) dans la data staging ou dans I’entrepdt final. Cet opérateur se traduit en SPARQL
par la requéte :

’ INSERT {prefix:ClassREQ ?instancesBesoin} ‘

Exemple 18

La requéte Sparql pour stocker les besoins dans la classe "Requirement” de I’entrepOt se
traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>

INSERT {req:Requirement ?instancesREQ}

Par ailleurs, pour implémenter les opérateurs de raisonnement (identification, inférence et vérifi-
cation de la consistance), nous avons mis en place des déclencheurs (triggers) qui implémentent
la base de regles de raisonnement que nous avons définie. Nous présentons dans ce qui suit des
exemples des triggers appliqués :

— Dopérateur Identification : I’exemple suivant illustre le code qui permet d’identifier les
relations de conflits entre les besoins :

Create or replace TRIGGER REQUIREMENT\_RELATION\_IDENTIFICATION
BEFORE INSERT OR DELETE OR UPDATE ON university\_rdf\_data
BEGIN

//Création de la base des régles d’identification

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULEBASE(’identif\_rb’);

//Index qui associent la base de reégles au modele de 1’ontologie
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EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULES\_INDEX(’rdfs\_rix\_university’,
SEM\_Models(’university’),SEM\_Rulebases(’OWLPRIME’, ’identify\_rb’));

//Insertion de la regle définie

INSERT INTO mdsys.semr\_identif\_rb VALUES(’rule’,’(?R1 :ComposedOfTask ?T1) (?R2 ComposedOfTask ?7T2)
(?T1 TaskComposedOfActlon ?A1) (?T2 TaskComposedOfActlon ?A2) (?Al1 :Antonym ?A2)’ ULL,

’(?R1 :conflictwith ?R2)’, SEM\_ALTASES(SEM\_ALIAS(’

"http: //www owl-ontologies.com/OntoReqUnivilordnetl. owl\# )));

Commit;
//Génération des relations en exploitant la régle définie

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_ENTATLMENT(’rdfs\_rix\_university’,
SEM\_MODELS(’university’),SEM\_RULEBASES (’OWLPRIME’,’identify\_rb’));

END;

— D'opérateur Inference : I’exemple suivant illustre un code qui permet d’inférer les relations
Refines entre les besoins :

Create or replace TRIGGER REQUIREMENT\_RELATION\_INFERENCE
BEFORE INSERT OR DELETE OR UPDATE ON university\_rdf\_data
BEGIN

//Création de la base des regles d’inférence

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULEBASE(’infer\_rb’);

//Index qui associent la base de regles au modéle de 1l’ontologie
EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULES\_INDEX(’rdfs\_rix\_university’,
SEM\_Models(’university’),SEM\_Rulebases(’OWLPRIME’,’infer\_rb’));

//Insertion de la régle définie

INSERT INTO mdsys semr_infer_rb VALUES(’1_ruleS’,’(?R1 :refines ?R2)
?R2 :refines ?R3)’, NULL, ’(7R1 :refines 7R3)’, SEM_ALTASES(
SEM ALIAS(” "http://www.owl- ontologles com/OntoReqUn1onrdnet1.owl\#’)));

Commit;
//Génération des relations en exploitant la régle définie

EXECUTE SEM\_APIS. CREATE\ ENTAILMENT(’ rdfs\ rix\_ unlver51t
SEM\_MODELS (’university’),SEM\_RULEBASES(’OWLPRIME’,’infer _rb ));

END;

— Popérateur CheckConsistency: 1I’exemple suivant illustre un code qui permet de vérifier
la consistance des relations entre les besoins :

Create or replace TRIGGER REQUIREMENT\_RELATION\_CHCKCONSISTENCE
BEFORE INSERT OR DELETE OR UPDATE ON university\_rdf\_data
BEGIN

//Création de la base des regles de vérification de la consistance

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULEBASE(’consist\_rb’);

//Index qui associent la base de régles au modéle de 1’ontologie
EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULES\_INDEX(’rdfs\_rix\_university’,
SEM\_Models(’university’),SEM\_Rulebases(’OWLPRIME’,’consist\_rb’));

//Insertion de la régle définie

INSERT INTO mdsys.semr_consist_rb VALUES(’1_ruleSC’,’ (?R1 :equal ?R2)
(?R1 :contain ?R2)’, NULL, ’(7R1 1nc0n51stencyw1th ?R2)’, SEM_ALIASES(
SEM_ALIAS(",’http://www.owl—ontologles com/OntoReqUnivilordnetl.owl\#’)));

Commit;
//Génération des relations en exploitant la reégle définie

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_ENTAILMENT(’rdfs\_rix\_university’,
SEM\_MODELS (’university’),SEM\_RULEBASES (' OWLPRIME’,’consist\_rb’));

END;
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En suivant les mémes étapes, nous avons réalisé la phase de conception physique en utilisant la
BDBO OntoDB comme expliqué ci-dessous.

3.2 Déploiement de I’entrepo6t sur une BDBO OntoDB

Afin d’évaluer la faisabilité de la conception physique, nous avons déployé notre entrepot
sur la BDBO OntoDB qui suit une architecture de type III. Ce type d’architecture comporte
quatre principales parties distinctes : le méta-schéma ontologique, le schéma ontologique, le
méta-schéma des données et le schéma des données. La nouvelle BDBO OntoDB que nous
avons créée implémente le schéma de 1’ontologie conceptuelle. L’ articulation entre 1’ontologie
conceptuelle et I’ontologie linguistique (qui est externe a OntoDB) reste valide et se fait via des
labels. Nous avons commencé par étendre le méta-schéma ontologique par le modele pivot des
besoins que nous avons défini. Cette extension est illustrée en figure[7.6] Le schéma de I’entrep6t
est ensuite traduit en un schéma relationnel horizontal (schéma logique supporté par OntoDB).
L’extension du méta-schéma d’OntoDB avec le schéma de 1’entrepot (Modele pivot) se réalise
par la création d’une table Entity pour chaque classe du schéma pivot. OntoDB fournit son

Entrepét Sémantique dem

= wnctionnels (ESBF)

Extension

= - Meta-modéle des Ontologies
= - Meta-Model du Précedence.Graph
{j - Méta-schéma de 'ESBF
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Extension T —
Instantiation
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Ws et PG /

FiGure 7.6 — La BDBO OntoDB étendue par le schéma pivot de I’entrepdt

propre langage de définition et de manipulation des Ontologies [81]] qui est le langage OntoQL.
Nous avons ainsi commencé par définir des requétes OntoQL pour I’extension du méta-schéma
d’OntoDB. Voici la syntaxe de la requéte qui permet la création des entités :

CREATE Entity #[nom de 1’entité] ([nom d’attribut, type d’attribut (Property)])

Dans ce qui suit, nous présentons des exemples de quelques requétes OntoQL définies afin
d’étendre le méta-schéma d’OntoDB avec les entités du schéma pivot de 1’entrepdt :

’Create Entity #Actor(#its_properties REF (#Property)) ‘
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Create Entity #Task(#its_properties REF (#Property) Array)

Create Entity #Criteria (#its_properties REF (#Property) Array)

Create Entity #Result(#its_properties REF (#Property) Array)

Create Entity #Location(#its_properties REF (#Property))

Create Entity #Time(#its_properties REF (#Property))

Create Entity #Requirement (#Property (#Requirement_ID Int, #Requirement_Name String, #Description String,
#Purpose_Req String, #Context_Req String, #Priority_Req String, #Status String, #Type_Req String),
#ResponsibleOf REF(#Actor), #HasTask REF (#Task), #HasCriteria REF (#Criteria),

#HasLocation REF (#Location),
#ExpressedIn REF (#Time), #Achieves REF (#Result))

Le chargement des instances ontologiques dans ce schéma étendu s’est fait via le processus
ETL. Cette implémentation a nécessité la traduction des opérateurs ETL en requétes OntoQL
de la méme facon que pour la BDBO Oracle.

L’extraction des besoins a partir de I’entrepot s’effectue avec des requétes d’interrogation
OntoQL dont la syntaxe générale est la suivante [81]] :
(query specification) ::= (select clause){from clause)[{(where clause)]

[(group by clause)][{having clause)][{order by clause)]
[(namespace clause)][{language clause)]

Nous remarquons que la structure d’une regle OntoQL ressemble a la structure d’une regle
SQL. La regle est composée d’un ensemble d’attributs appartenant a I’'un des types suivants :
primitif, collection, référence ou une classe ontologique.

Par exemple, la requéte suivante permet 1’extraction des besoins provenant d’une source
située géographiquement en France:

Select g.#Description_Req from #Requirement g, Lacation L where L.#State="French";

Nous décrivons dans la section suivante notre approche d’analyse multidimensionnelle de 1’en-
trepot déployé, en définissant et en utilisant un cube sur les besoins entreposés. Cette étape
d’analyse constitue la derniere phase du cycle de vie d’un projet d’entreposage.

4 Exploration et analyse des besoins entreposés

Notre approche couvre également la phase d’exploitation des besoins qui permet aux déci-
deurs de faire diverses analyses sur les besoins entreposés.

La premiere solution est d’effectuer des analyses via des requétes Sparql. Plus précisément,
nous avons utilisé des requétes SPARQL endpoints@ SPARQL endpoints est un service du
protocole SPARQL qui permet aux utilisateurs d’interroger une base de connaissances via le
langage SPARQL. SPARQL endpoints est congu avec une interface conviviale vers une base de
connaissances. Nous avons défini des requétes de type agrégation.

69. https://www.w3.org/wiki/SparqlEndpoints
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Exemple 19

L’exemple suivant montre une requéte d’agrégation qui permet de calculer le nombre de
besoins que contient I’entrepot :

CONSTRUCT { .

?req dw:ReqCount ?ReqCount. ?req dw:Requirement ?IDReq.

?rﬁq dw:Task ?task. ?req dw:Actor ?IDActor. ?req dw:Location ?LocId.}
WHERE

?req rdf:type s:Requirement . ?req s:Requirement ?IDReq .

?req s:Task ?task . ?req s:Actor ?IDActor . ?req s:Location ?LocId .}

Exemple 20

Le second exemple ci-dessous permet au décideur de calculer le nombre de besoins
exprimés par un concepteur situé géographiquement a PARIS (France) et de les regrouper de
fagcon ordonnée par période. La requéte SPARQL correspondant a ce besoin est la suivante :

PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube\#>
PREFIX req: <http://req.org/schemas/>
SELECT ?req ?loc ?time (COUNT(?REQ) AS ?requirementcount)
WHERE {
{ ?1i a gb:Observation;
gb:dataSet <http://req.org/data/dataset-aggview2>;
req:Location ?loc ; req:Time ?time ; req:revenue 7REQ.}
FILTER(?Loc \= ’PARIS’)}
GROUP BY ?loc ?time
ORDER BY ?time DESC(?requirementcount)

Pour I’exploitation de notre entrep6t de besoins, nous avons aussi recours a une solution al-
ternative ne nécessitant pas une maitrise de la technologie d’entreposage. Cette solution consiste
autiliser QB4OLAP qui est un vocabulaire supportant les analyses OLAP. Ce langage est basé
sur le Data cube vocabulary (QB) qui est le vocabulaire fourni par le W3C pour la publication
des données multidimensionnelles en utilisant le standard RDF.

Le vocabulaire utilis€é dans QB4OLAP étend le vocabulaire de QB et offre la possibilité
de définir les cubes OLAP dans RDF. Il offre également la possibilité de mettre en oeuvre
les opérateurs OLAP (par exemple : Roll-up, Slice, and Dice) comme des requétes SPARQL
directement applicables sur des représentations RDF.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques requétes QB4OLAP qui permettent la définition
du cube multidimensionnel de besoins.

prefix req: <http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviiordnet.owl\#>
PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube\#>
PREFIX gb4o: <http://purl.org/olap\#>

//Definir le cube des besoins et ses dimensions
req:RequirementCube a gb:DataStructureDefinition;
rdfs:label "Requirement" ;

70. https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube-use-cases/
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rdf:type req:Requirement.

//Dimensions

gb:component gb:dimension req:Location.
gb:component gb:dimension req:Time.
gb:component gb:dimension req:Actor.
gb:component gb:dimension req:Task.
gb:component gb:dimension req:Criterion.
gb:component gb:dimension req:Result.
gb:component gb:measure req:context.

//Définition des mesures
gb:component gb:measure req:RquirementCount; qb4o:AggregateFuction
gb4o:Count; rdf:predicate req:IDreq;

gb:component gb:measure req:ResultRegAvg; qgb4o:AggregateFuction
gb4o:avg ; rdf:predicate req:IdResult;

//Définition des attributs
gb:component gb:attribute req:DescriptionReq.
gb:component gb:attribute req:PriorityReq.
gb:component gb:attribute req:Status.
gb:component gb:attribute req:TypeR.
gb:component gb:attribute req:context.

Les données obtenues dans une structure QB4OLAP regoivent des faits qui peuvent étre sto-
ckés sous la forme des instances gb:Observation (dans la terminologie OLAP cela correspond
a des faits indexés par des dimensions). Toutes les instances de dimension sont stockées sous
forme de triplets. Les valeurs agrégées pour les mesures sont calculées sur la base des types de
fonctions gb4o:AggregateFunction (une fonction d’agrégation peut étre AVG, COUNT, MAX,
MIN, SUM). Chaque instance du fait représente un point dans 1’espace multidimensionnel
formé par les dimensions. Pour chaque point, un ensemble de valeurs de mesure est enregis-
tré.

Par exemple, la requéte QB4OLAP correspondant au besoin cité précédemment (qui permet
au décideur de calculer le nombre de besoins exprimés par un concepteur situé géographique-
ment a Paris (France) et de les regrouper de facon ordonnée par période) :

<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivilordnetl.owl\#R1> a qb:Observation;
gb:dataSet req:RequirementDataWarehouse;

req:RequirementCount 36;

req:Country <http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUniviordnetl.owl\#21> .
req:CountryName "Paris".

5 Evaluation : ETL et raisonnement

Notre évaluation concerne les performances du processus ETL ainsi que le mécanisme de
raisonnement (partie importante du processus ETL). Nous commencons par rappeler 1’envi-
ronnement d’implémentation utilisé. Nous effectuons cette évaluation pour les deux scénarios
étudiés (ontologies multiples et ontologie partagée)
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5.1 Scénario 1 : ontologie partagée

Nous considérons a nouveau I’étude de cas décrite dans le chapitre précédent (section ).
Nous utilisons cette fois le SGBD Oracle pour le stockage des besoins sources et des besoins
de I’entrepOt.

5.1.1 Les besoins sources

Comme pour la premiere série de tests, nous avons généré trois ensembles de besoins définis
dans trois formalismes (le modele de but, le modele de cas d’utilisation et le modele de traite-
ment de la méthode Merise), contenant respectivement 40, 30 et 40 besoins. Ces besoins sont
générés en utilisant le benchmark ontologique universitaire LUBM et le systeme de gestion
des cours (CMS). Nous avons EuroWordNet comme une ontologie linguistique.

Chaque ensemble de besoins contient différents taches, criteres et résultats. Le nombre
d’instances (en format N-Triple) utilisées est indiqué dans le Tableau [5.1.1] Le SGBD Oracle
est utilisé pour déployer les besoins sources et cibles (au niveau entrepot).

Pour les sources, nous avons créé trois BDBO Oracle basées sur les trois formalismes
(orienté but, use case d’UML et de traitement de la méthode MERISE) pour stocker les trois
ensembles de besoins générés. Le besoins sont stockés en étendant le méta-modele ontologique
d’Oracle par le modele de besoin.

Oracle propose différents formats pour le chargement de données tels que : RDF/XML, N-
TRIPLES, N-QUADS, TriG et Turtle. Nous avons choisi le format N-Triple(.nt) qui correspond
a une représentation verticale (a trois colonnes) pour charger les instances en utilisant I’ outil
Oracle Bulk.

Source Formalisme utilisé | nombre d’instances
Ensemble de besoins; | Goal Formalisme 14 432
Ensemble de besoins, | Merise Formalisme 14 315
Ensemble de besoins; | UML Formalisme 14 371

TaBLE 7.1 — Caractéristiques des besoins utilisés

5.1.2 Moteur d’inférence

Oracle integre un moteur d’inférence défini sur la base des raisonneurs TrOWL[7_7] et Pellet[ﬂ
Oracle fournit un support complet pour I'inférence native dans les bases de données en ce

71. http://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/
72. http://trowl.org/
73. https://www.w3.0org/2001/sw/wiki/Pellet
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qui concerne : RDF, RDFS, RDFS++, OWLPRIME, OWL2RL, etc. Oracle compile les regles
d’inférence directement vers SQL et utilise Oracle’s native cost-based SQL optimizer pour
choisir un plan d’exécution efficace pour chaque regle.

L’ensemble des regles définies ont été implémentées et des exemples du code de chaque
type de regle ont été fournis dans la section précédente.

5.1.3 Machine physique:

Nos évaluations ont été effectuées sur un ordinateur portable (HP Elite-Book 840 G2) avec
un Intel(R) CoreTM 15-5200U CPU 2.20 GHZ et 8 GO de RAM et un disque dur de 500 GB.
Nous avons utilisé le systeme d’exploitation Windows 10 de 64 bits. Nous avons aussi utilisé le
SGBD Oracle 12c release 1.

Nous présentons dans ce qui suit les tests effectués.

5.1.4 Performances de PETL et du raisonnement

Oracle offre des mécanismes de d’inférence sur plusieurs types de modeles. Nous évaluons
le mécanisme d’inférence en utilisant les fragments OWL-Prime, RDF, RDEFES et les regles de
raisonnement que nous avons définies pour : (i) identifier les relations complexes entre les be-
soins, (ii) inférer des nouvelles relations sur la base des relations existantes et (iii) vérifier la
consistance et la cohérence des besoins.

Nous avons testé les regles de raisonnement sur les trois fragments d’Oracle cités précé-
demment. Le tableau [5.1.4| montre les résultats obtenus. Le tableau représente :
— le nombre d’instances inférées en utilisant les différents fragments et les reégles de raison-
nement.
— la colonne Entrepot de besoins représente le nombre d’instances (besoins) cumulées dans
I’entrepot, i.e. les instances chargées et les instances inférées.
— le temps de chargement des instances des besoins.
Ce tableau montre le nombre important de relations complexes inférées par 1’utilisation des
regles définies. Le temps de chargement (basé sur le processus ETL) reste raisonnable méme
avec |’utilisation du mécanisme de raisonnement.

La figure montre le nombre d’instances inférées et la performance en temps du raison-
nement pour chaque fragment d’Oracle, d’abord sans 1’utilisation des regles de raisonnement,
puis avec l'utilisation des regles de raisonnement définies. Nous remarquons que le fragment
RDFS est le plus performant en termes d’inférence.

La figure indique le nombre de relations identifiées et inférées pour chaque type de
relations entre les besoins (refine, contain, require, equal, conflictWith). Les résultats de 1’ex-
périmentation montrent que les deux étapes du mécanisme de raisonnement (identification des
relations directes et I’inférence des relations indirectes entre les besoins) sont complémentaires
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Criteres instances inférées | Entrepot de besoins | Temps (Millisecondes)
RDF fragment 47 43 118 3750
RDFS fragment 18 583 61 701 8620
OWLprime fragment 400 62 101 5110
Regles d’identification 1019 63120 4400
Regles de Consistance 312 63432 2280
Regles d’inférence 3062 66494 8900

TaBLE 7.2 — Performance de I’inférence : temps et nombre d’instances

I B instances inférés M Instances(relations) cumulées Performance en temps(Milisecondes) I

-
Reglesd'inférence M
Régles de consistance —
Régles d'identification —
OWLPRIME —

RDFS

RDF

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Ficure 7.7 — Le temps d’exécution et le nombre de relations inférées

pour tous les types de relations entre les besoins.

5.2 Scénario 2 : ontologies multiples

Nous utilisons le méme scénario que celui décrit au chapitre @] section[5.2] qui concerne un

systeme de gestion de conférence. L’ ontologie intégrante a déja été présentée. Nous procédons
directement a 1’évaluation du processus ETL et du mécanisme de raisonnement.

5.2.1 Performance de ’ETL

Comme le montre le tableau[7.3] nous avons évalué notre systeme de raisonnement en fonc-
tion de plusieurs étapes. A chaque étape, nous avons changé : (i) le nombre de besoins (i * 10),
(i1) la taille de I’ontologie conceptuelle (nombre de concepts), et (iii) la taille de 1’ontologie
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FiGure 7.8 — Les relations identifiées et inférées dans 1’entrepot
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FiGure 7.9 — Taux d’intégration des besoins

linguistique (nombre de termes).

Etape 1 {23 (45|67 |8|9]10
Nbrde Termes | 7 | 14|21 |30 |37 | 45|50 | 55|59 | 63
Nbr de Concepts | 12 | 24 | 32 | 38 |45 |53 |59 |68 |74 | 79
Nbr de besoins | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

TaBLE 7.3 — Composants de chaque étape de I’évaluation

La figure[7.9) montre le taux d’intégration des besoins. Pour ce scénario, nous nous sommes
concentrés sur le taux de besoins intégrés car il dépend des mappings ontologiques identifiés lors
du matching. Ce taux differe dans les étapes de 1I’expérimentation car le processus ETL dépend
des termes et concepts utilisés par les besoins et donc du résultat du matching ontologique.
Certains mappings ontologiques n’ayant pas été identifiés, nous avons choisi de ne pas intégrer
les besoins utilisant ces concepts rejetés par le matching.
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5.2.2 Performance du mécanisme de raisonnement

L’évaluation de I’efficacité du mécanisme de raisonnement est réalisée sur les aspects sui-
vants :

— (1) le taux de détection des relations complexes entre les besoins (Requires, Refines, etc.) ;

— (i1) le temps d’exécution et 1’évolutivité (scalabilité) du processus de raisonnement ;

Relations complexes
détéctées

60
S50 -
40 -
30 -

20 -
Nombre de

10 7 besoins
0 T T T T T T T

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Ficure 7.10 — Relations détectées
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2500 | d'exécution R
2000 S

1500 —
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500 .
Etapes

FiGure 7.11 — Scalabilité et temps d’exécution

La figure montre que le mécanisme de raisonnement détecte une quantité importante
des relations complexes entre les besoins par rapport a une approche conventionnelle d’analyse
des besoins. Ces résultats, qui differe du premier scénario (ontologie partagée) s’expliquent par
le fait que la détection des relations complexes entre les besoins par le mécanisme de raisonne-
ment dépend du nombre de concepts découverts par le systeme de matching.

Les aspects d’évolutivité (scalability) et le temps d’exécution sont illustrés dans la figure
Il montre que le processus est réalisé dans un délai raisonnable pour I’ensemble des be-
soins et peu s’échelonner suivant une échelle logarithmique.
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6 Présentation de 1I’outil d’unification des besoins

Afin de démontrer la faisabilité de notre approche, nous avons développé un outil Case
implémentant toutes les étapes proposées dans notre approche. L outil est développé en langage
JAVA. Cet outil englobe les principales contributions présentées dans les chapitres précédents.
L outil est destiné au concepteurs souhaitant intégrer plusieurs sources de besoins hétérogenes
dans un entrepot.

Suivant notre approche, I’outil offre une grande autonomie aux concepteurs, et donne a
chaque source la possibilité d’exprimer ses besoins localement sur la base de son propre forma-
lisme en utilisant des ontologies conceptuelle et linguistique locales. L’outil supporte les deux
scénarios d’ontologie partagée et d’ontologies multiples. Pour le premier scénario, les map-
pings sont définis directement par le concepteur. Pour le second scénario, 1’outil implémente
le processus de matching ontologique que nous avons utilisé. Afin de ne pas restreindre les
concepteurs aux trois langages de modélisation des besoins cités précédemment, I’outil permet
I’introduction de regles de transformation entre les formalismes sources et le formalisme cible.

Dans ce qui suit, nous présentons 1’architecture fonctionnelle de 1’outil ainsi que ses princi-
paux modules.

6.1 Architecture fonctionnelle de I’outil

L architecture fonctionnelle de I’ outil proposé est présentée dans la figure Cette figure
illustre I’étude de cas proposée pour le scénario d’ontologies multiples, car il nécessite un pro-
cessus de matching et donc englobe le premier scénario. L’ outil est composé de cinq modules,
que nous présentons dans ce qui suit :

— Chargement et visualisation des sources : ce module permet le chargement des sources.

Il contient plusieurs composants :

— chargement des besoins sources en langage naturel : ce composant est responsable
du chargement et de la visualisation des sources de besoins représentées en langage
naturel.

— chargement des besoins sources en formalisme local : ce composant est responsable
du chargement et de la visualisation des besoins formalisés selon les trois langages
de modélisation (MCT Model, UML Model et Goal Model). Pour ce composant de
visualisation, seul ces trois formalismes sont supportés. Les régles de correspondance
peuvent cependant étre définies sans passer par ce composant s’il s’agit de nouveaux
langages de modélisation des besoins.

— chargement des ontologies conceptuelles sources (locales) utilisées pour I’ expression
des besoins : ce composant est responsable du chargement et de la visualisation des
ontologies conceptuelles locales (par exemple : les ontologies EDAS, CMT et ConfOf).

— chargement des ontologies linguistiques sources (locales) utilisées pour I’expression
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Module I: Chargement et visualisation des sources
' Source ; '
1 1
i Fichier des besoins Besoins source en Ontologie conceptuelle (EDAS) Ontologie linguitique (WordNet en Graphe de '
1| ‘FichierBel’ source en formalisme semi-formel _ontolog p f langue Francaise) utilisée pour précédence H
H | utilisée pour expression des besoins ; : . ; .
' aguage naturel (MCT) expression des besoins Graphe,'local )|
: Source, ]
1 1
1 n n D 0 n n e 1
| Fichier des besoins Besoins source en h Ontologie linguitique (WordNet en Graphe de 1
1| ‘FichierBe2' source en formalisme semi-formel (cas , .Optologm concep.tuelle (CMm) ’ langue Espagnol) utilisée pour précédence H
M | b § utilisée pour expression des besoins - . . X H
' laguage naturel d'utilisations d’'UML) expression des besoins Graphe,'local /|
i Source |
1 1
1 ) n n T m 1
o Elchler de’s besoins Bgsoms source en Ontologie conceptuele (ConfOf) Ontologie ||ngg|t|que.0_N(’erNet en G[aphe de !
1| ‘FichierBe3’ source en formalisme semi-formel (cas utilisée pour expression des besoins langue English) utilisée pour précédence '
H laguage naturel d'utilisations d’UML) P p expression des besoins ‘Graphey'local )}

Module Il: Mécanisme de Matching

v

Module Ill: Visualisation des sources intégrées

Fichier des besoins intégrés
‘Integrated Requirement File’

Ontologie conceptuelle intégrées
‘Integrated Conceptual Ontology’

Ontologie linguitique integrées
‘Integrated Linguistic Ontology’

Graphe de précédence intégré
‘Integrated Precedence Graph’

Besoins source en format
Pivot'Integrated Pivot Model’

v

Module IV: Mécanisme de Raisonnement

v

Module V: Fournir/ Enrichir les besoins d’un projet

Visualisation des résultats de Chargement des besoins d'un Raisonnement entre les besoins du nouveau projet Proposition des besoins permettent
raisonnement sur les besoins | | nouveau projet ‘Requirements of et les besoins déja intégrés ‘Reasoning results I'enrichissement des besoins du nouveau projet
intégrés ‘Integrated the Improvement/Development between the new project requirement and the ‘Suggestion of requirement for new project from the
Requirement File’ Project’ integrated requirement document’ integrated document’

Ficure 7.12 — Architecture fonctionnelle de 1’ outil
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des besoins : ce composant est responsable du chargement et de la visualisation des
ontologies linguistiques locales (par exemple, les ontologies WordNet en langue fran-
caise, WordNet en langue espagnole et WordNet en langue anglaise).

— mécanisme de matching : ce module permet I’exécution de 1’algorithme de matching sur
I’ensemble des ontologies locales en entrées.

— visualisation des sources intégrées : ce module permet la visualisation des résultats du
mécanisme de matching qui est I’ontologie intégrante, ainsi que les regles de correspon-
dance entre les formalismes sources et cible de I’entrepoOt.

— ETL et mécanisme de raisonnement : ce module permet de réaliser le processus ETL
ainsi que le raisonnement sur les besoins, afin de détecter des relations complexes entre
eux et vérifier la cohérence des relations détectées. Le mécanisme est basé sur I’ensemble
des regles de raisonnement que nous avons définies.

— exploiter des besoins d’un projet : ce module permet de visualiser les besoins intégrés.

6.2 Fonctionnement de I’outil

Dans ce qui suit, nous présentons les détails des différents modules présentés :

P E—_—— P i

% ¥

|| Alignement des Ontslogies au rivesu Terminologique et Etensionnelle )
= = &
B Mt 1(.1{*)\1M|lc R}mremem Reuse through GRaph and Ontology Matching I bt " A
: |
2 i
®

Matching Mechanism Reasoning Mechanism

o
é | ] Outpur: Integrated Source
£ = -
= Integraied Requirement File
g
@ Integrated Pivot Model
g ifigﬁmﬂi Requirements File
& Integrared Conceptual Ontology — -
=} Marching L L = Reasoning

Integrared Linguistic Ontology ‘

Integrated Precedence Graph

Ficure 7.13 — Menu principal de notre outil

6.2.1 Chargement et visualisation des entrées de notre systéme

Avec ce composant, le concepteur peut charger et visualiser les partenaires sources (sites).
Le choix de chaque partenaire source (site) est représenté par les cinq entrées (voir sur la figure
[7.12]1a partie 1), qui sont détaillées dans ce qui suit :
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Chargement et visualisation des besoins sources en langage naturel : 1a figure [7.14] illustre
le résultat de ce composant qui permet d’afficher les besoins sources en langage naturel. Ce
composant est utile pour le concepteur global qui peut visualiser le document de besoins de
chaque source locale. Ce composant peut également étre utile dans le cas ol I’outil serait étendu
pour analyser le document de besoins par des techniques de traitement automatique du langage
naturel afin de les faire correspondre avec I’ontologie linguistique/conceptuelle.

Requirement File of Source 1

e ¢ - : = _!‘
P through GRaph and Ontology Matching Aot .

e chairs are sdded to the bst of chairs

ha'-e ane or more tracks Rensoning Mechanism

E.quxrr' Integrated Source B

rated Requirement File

Integrated Pivor Model

ted Concaptual Ontology || V| = @ || emMmMm—m m
~ Reasoning

T 1 Integrated Linguistic Ontology
L — /A

Integraied Precedence Graph f
i
| [ -

FiGure 7.14 — Visualisation des besoins d’une source en langage naturel

Chargement et visualisation des besoins exprimés selon le formalisme source : ce composant
permet le chargement et la visualisation des besoins des sources a intégrer selon les éléments
des formalismes sources (modéle MCT, cas d’utilisation UML et modele d buts). La figure[7.15]
illustre I’interface qui permet cette visualisation.

n

MCT Formalism

The set of requirements

IdReq="R2", Synchronization="", Actorl="conference-chair", Actionl="add chair" , Emissionrule=""

1IdReq= "R3", Synchronization="", Actorl="conference-chair", Actionl="delete chair",

| Emissionrule=""

lIdReq= "R5", Synchronization="", Actorl="conference-chair", Actionl="edit track” , Emissionrule=""

|IdReq="R5", Synchronization="", Actorl="system", Actionl="generate badge" , Emissionrule=""

‘ ;IdReq= "R6", Synchronization="", Actorl="chair", Actionl="assign review" , Emissionrule=""
|IdReq="R7", Synchronization="", Actorl="conference", Actionl="have TPC" , Emissionrule=""

‘Idch= "R8", Synchronization="", Actorl="conference", Actionl="have chair" , Emissionrule=""

|IdReq="R9", Synchronization="", Actorl="chair", Actionl="add TPC" , Emissionrule=""

‘ |IdReq="R10", Synchronization="", Actor]="assistant", Actionl="be chair" , Emissionrule=""
‘IdReq= "R11", Synchronization="", Actorl="chair", Actionl="allow paper" , Emissionrule=""

IdReq="R1", Synchronization="", Actorl="user", Actionl="create conference" , Emissionrule="sub"

IdReq="R12", Synchronization= """, Actorl="conference", Actionl="have track" , Emissionrule=""

IdReq="R13", Synchronization="", Actorl="paper”, Actionl="submut track" , Emissionrule=""

R U DI ——

IS U VA T SR VEPT S S N7 T—. SN R S S—"— Y

FiGure 7.15 — Visualisation des besoins d’une source exprimés en formalisme local (MCT)
Chargement et visualisation des ontologies conceptuelles sources : la figure [7.16] illustre
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le chargement d’une ontologie conceptuelle locale. Ceci se fait par le chargement du fichier
OWL de I’ontologie. La visualisation de cette ontologie se fait sous une forme arborescente
dans I’ outil.

& B e _aaa  gESeioe -
Concepts of the First Ontology l:
(1, Thing) [ ] E ——
2, call
[3. call for reviews] =| |puse thr

[4, call for manuscripts] H
[5, call for papers]
[3. document]

[6, menu (meal)] N
[7, programme]
[8, review] Outor
[9, skide set] ‘%
| (10, paper]
[11, published paper] Integrat
[12, rejected paper]
[13, withdrawn paper]
w [ [14, accepted paper] 1 Integ
l (15, pending paper] ]

FiGure 7.16 — Visualisation d’une ontologie conceptuelle d’une source

Chargement des ontologies linguistiques sources : 1a figure[7.17)illustre le chargement d’une
ontologie linguistique locale. La visualisation de 1’ontologie permet de vérifier les relations
linguistique entre les termes de 1’ontologie.

&
Concepts of the First Linguistic Ontology E
Synonym of Manage - Work Run Operate Ta]
Synonym of Free : Open ‘
Synonym of Build : Initiate Generate Create lh rou

Synonym of Break : Dismatch
Synonym of Accept : Keep Construct
Synonym of Administer : Work Run Operate Manage Direct
Synonym of Let : Permit
Synonym of Operate : Work Run
. Synonym of Close : Shut

Synonym of Hurt : Mismanage
Synonym of Clean : Delete
Synonym of Construct : Keep
Synonym of Lock : Shut
Synonym of Enable : Let
Synonym of Run : Work
Synonym of Follow : Mismanage Hurt
Synonym of Create : Initiate Generate

FiGure 7.17 — Visualisation d’ontologie linguistique d’une source

6.2.2 Meécanisme de matching

Ce module contient deux principaux composants : (1) exécution du processus de matching
des ontologies sources et (2) visualisation des résultats de matching. Dans ce qui suit, nous
présentons chaque composant.

6.2.2.1 Exécution du processus de matching : 1’outil permet au concepteur d’exécuter 1’al-
gorithme de matching apres le chargement des ontologies sources. En sortie, 1’outil établit les
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mappings entre les ontologies locales et construit I’ontologie intégrante au format OWL.

6.2.2.2 Visualisation des résultats du processus de matching : notre outil permet aussi au
concepteur de visualiser les résultats du processus de matching. La figure [7.18]illustre 1’onto-
logie intégrante conceptuelle obtenue. La figure illustre I’ontologie intégrante linguistique
obtenue.

i) - e

Integrated Conceptual Ontology

]

s [132, Participant ordinaire]
Display [133, Scientifique]

[134, Membre de comité de programme]

[135, Pays]

[136, Auteur = autor = author]

[137, Conférence = conferencia = conference]

[138, Bénévole]

[139, Administrateur = manager] I

[140, Président de comité de programme]

[141, Adjoint]

[142, Evénement] |

[143, Evénement de travail]
[144, Atelier = workshop]
[145, Université] |
[146, Tutoriel]

[147, Evénement administratif]
[148, Evénement d'mscription desparticipants
[149, Evénement d'envoi de version finale] |
[150, Evénement de relecture] |

FiGure 7.18 — Visualisation de 1’ontologie conceptuelle globale intégrée

=l

Integrated Linguistic Ontology

Shluﬂ}.‘m of accept : Keep Construct

Synonym of direct : Work Run Operate Manage

Synonym of lock : Shut

Synonym of run : Correr Work

Synonym of abandonner : Interrompre Suivre

| Synonym of enable : Let

Display S‘,\‘non_vm of correr : Gestionar Funcionar h

Synonym of inhabilitar : Rechargar Prohibicion

‘ Synonym of refuser : Rejeter
Synonym of let : Permit

Synonym of effacer : Eliminer Exclure E
|
I

>

Synonym of gerer : Opérer
| Synonym of close : Shut

Ficure 7.19 — Visualisation de 1’ontologie linguistique globale intégrée

6.2.3 Processus ETL

Notre outil fournit la possibilité de définir les mappings entre les schémas sources et cible,
d’exécuter le processus ETL et de visualiser le résultat du processus ETL qui sont les besoins in-
tégrés, modélisés selon le format cible proposé pour I’entrepdt, et utilisant les termes et concepts
de I’ontologie intégrante. La figure[7.20]illustre ce résultat.
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1= TryY ' =t

[

| Pivot Model [

| < Idch:= RO39, Sub]-:ﬂi- arncle, Action]= soumettre Ob}r:t] - i:.!zsn ctriteria= >; :‘ |

| - < IdReg= R060, Subject|= piste, Actionl= partager, Object]l= président, ciniteria= >; | I
|

< ldReg= RO61, Subject]= pists, Actionl= partager, Objectl= fpc, ciriteria= >;

< IdReq= RO62, Subject|= président, Actionl= envover, Object1= article, ctritoria= >;
< IdRegq= RO63, Subject]= article, Action]l= examen, Object]= reviewer, ciriteria= >;

< 1dReq= RO64, Subjecti= président, Actionl= gérer, Objectl= conférence, ciriteria= >,
< IdReq= R065, Subject]= tpc, Action]= choisir, Objectl= sujet, ctriteria= >]

< [dReg=RO66, Subject]= piste, Action]= visible, Object]= auteur, ciniteria= >,

< ldReg= ROG7, Subject]= président, Actionl= led, Object]= piste. ctriteria= >;

< [dReq= RO68, Subject]= piste, Action]= avorr, Object]= article, ctriteria= >;

< IdReq= R06%, Subject1= sysiéme, Actionl= permetire, Object]= piste, ctnieria= >;

L
S

14
=t

Ficure 7.20 — Visualisation des besoins intégrés en format cible

Ce composant fournit en sortie un fichier OWL contenant I’ensemble des besoins unifiés et
intégrés. L’ intégration se fait donc au niveau ontologique. Cette ontologie peut étre chargée dans
un SGBD sémantique choisi par le concepteur. Cette dernicre étape ne se fait pas via I’outil, car
chaque SGBD possede son propre mécanisme de chargement des ontologies.

6.2.4 Mécanisme de raisonnement

Reasoning Results

T

RO19 Is_General_Than ROS7 : ( [ system allow person send paper | , [ sistema allow autor send articulo ] )
RO20 Is_Specified_Than ROSS : ( [ system allow presenter post paper | , [ sistema allow persona send articulo | )
RO020 Is_Specified_Than ROS7 : ( [ system allow presenter post paper | , [ sistema allow autor send articulo | )
RO21 Contain R0S7 : ( [ system allow author send paper new | . [ sistema allow autor send articulo ] )
R021 Contain RO68 : ( [ system allow author send paper new | , [ systéme allow auteur send article | )
RO42 Is_Equal_To R047 : ( [ system allow author register paper | , [ system allow author register paper])
RO44 Is_Equal_To R049 : ( [ system allow author submit paper | , [ system allow author submit paper]) ]
RO35 Is_General_Than R0S56 : ( [ sistema allow persona send articulo | , [ sistema allow usuario send articulo ] )
ROS5 Is_General Than R057 : ( [ sistema allow persona send articulo | , [ sistema allow autor send articulo | )
| ROSS Is_General Than R068 : ( [ sistema allow persona send articulo | , [ systéme allow auteur send article ] )
ROSS Is_General_Than R070 : ( [ sistema allow persona send articulo ] , [ systéme allow participant send article | )
R056 Is_General_Than R057 : ( [ sistema allow usuario send articulo ] , [ sistema allow autor send articulo ] )
ROS6 Is_General_Than R068 : ( [ sistema allow usuario send articulo ] , [ systéme allow auteur send article ] )
ROS7 Is_Equal_To RO68 : ( [ sistema allow autor send articulo | , [ systéme allow auteur send article ] )

- nents File

T

el
Find
Find

FiGure 7.21 — Visualisation du résultat du processus de raisonnement

Ce composant permet le raisonnement sur I’ensemble des besoins afin de détecter les rela-
tions complexes entre eux, et de vérifier leurs cohérences. Ce mécanisme est basé sur I’ensemble
de regles de raisonnement (identification, inférence et vérification de la cohérence) formalisées
en utilisant le langage SWRL. La figure [7.21] montre les relations identifiées/inférées suite a
I’exécution du processus de raisonnement sur les besoins.
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7 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre de déployer I’entrep6t sur un SGBD donné afin de pro-
céder a ’analyse multidimensionnelle des besoins unifiés. Le déploiement comporte le choix
du SGBD, la conception logique du schéma de I’entrep6t et sa conception physique. Nous
avons pour deux SGBD sémantiques utilisant des modeles logiques/physiques différents : le
SGBD Oracle et le SGBD académique OntoDB. L’analyse des besoins intégrés se fait par la
définition de requétes d’agrégation puis par la définition d’un cube multidimensionnel. Divers
exemples d’implémentation sur les SGBD choisis sont fournis dans ce chapitre. Afin d’illustrer
la faisabilité de notre approche globale, depuis la construction de 1’ontologie intégrante jusqu’a
I’intégration des instances des besoins, nous avons proposé un outil implémentant les princi-
pales contributions de 1’approche. Nous concluons notre étude dans le prochain chapitre et nous
fournissons quelques perspectives qui restent a explorer.
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1. Conclusion & Perspectives

1 Conclusion & Perspectives

Dans ce chapitre, nous présentons une synthese générale qui nous permet de résumer nos
contributions, et de discuter quelques perspectives ayant émergé de notre étude.

1.1 Synthese du travail

Nous avons abordé ce travail de theése en identifiant ’intérét des dépots de besoins pour la
gestion, la persistance et I’exploitation des besoins fonctionnels. Nous avons classifié ces dépdts
en trois principaux types. Le premier type de dépot se fait a I’instar des données et permet des
traitements transactionnels sur les besoins. Le deuxieme type integre la dimension décisionnelle
OLAP sur les besoins.

Dans un environnement de développement intense de systemes destinés pour les grandes
entreprises, il devient nécessaire de faire collaborer un nombre important de partenaires, qui
peuvent étre situés dans les différents coins du monde. L’intégration des sources de besoins
de ces différents partenaires a été identifiée comme un enjeu important dans la littérature. La
gestion de I'intégration de ces sources doit faire face a de nombreux types d’hétérogénéité et
de conflits syntaxiques, sémantiques, de langages, etc. Le troisieme type de dépot répond a
cette préoccupation et concerne les dépdts intégrés de besoins exploités avec des outils tran-
sactionnels. Nous avons remarqué le manque d’un quatrieme type de dépot, qui constitue une
évolution naturelle des trois types existants, et qui fournit un dép6t d’intégration des besoins et
incluant la dimension décisionnelle. Nous avons proposé dans ce travail d’élever les solutions
d’entreposage conventionnels, orientés données, vers une solution dédié a I’entreposage des be-
soins. Nous avons suivi une approche de conception ontologique, qui a fait ses preuves dans les
entrepOts conventionnels.

Ce travail a nécessité un grand effort de réadaptation des solutions d’entreposage, suivant
une approche holistique, concernant les aspects suivants : la conception du schéma de I’entrepot,
la modélisation multidimensionnelle du schéma, le mappings entre les schémas sources et le
schéma cible, le processus ETL, I’implémentation de 1’entrep6t et enfin 1’analyse OLAP des
besoins entreposés. Notre approche est également associée a un outil.

1.2 Contributions

Ce travail de these est multidisciplinaire faisant interagir trois principales disciplines pour
I’établissent de nos propositions : I’ingénierie des besoins, les solutions d’entrepdts de données
et les ontologies. Ce travail a d’abord nécessité une revue de littérature des notions clés issues
de ces trois disciplines. Nous avons proposé un deuxieme état de 1’art synthétisant et comparant
les principaux travaux problemes d’intégration, de gestion (modélisation et analyse) et d’ex-
ploitation (transactionnelle ou décisionnelle) des besoins des utilisateurs. Cet état de 1’art une
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sélection des travaux les plus pertinents dans un domaine foisonnant de propositions, il a éga-
lement nécessité une identification des criteres de comparaison permettant de positionner nos
contributions, que nous résumons dans ce qui suit.

1.2.1 Construction de I’ontologie intégrante

Afin de répondre a I’objectif principal de notre travail, qui consiste en la proposition d’un
entrepOt de besoins fonctionnels, nous avons émis quelques hypotheses sur les sources de be-
soins. Afin de nous rapprocher le plus possible d’un scénario réel de projets des grandes entre-
prises, nous avons considéré un systeme faisant intervenir plusieurs partenaire ayant chacun une
source de besoins. Chaque partenaire décrit ses besoins par sa propose terminologie, sa vision
de modélisation des concepts du monde réel et son langage de modélisation. Afin d’expliciter
la sémantique de chaque source, cette derniére est connectée a une ontologie locale linguis-
tique pour décrire les termes utilisés et conceptuelle pour décrire les concepts utilisés. Nous
retrouvons ce scénario dans de nombreux systemes d’intégration orientés données, ou 1’utilisa-
tion des ontologies a été largement adoptée. Notre premiere contribution a consisté a construire
I’ontologie intégrant I’ensemble des ontologies locales et éliminant de ce fait les conflits syn-
taxiques, linguistiques et sémantiques entre les partenaires. Deux structures ontologiques sont
envisageables a ce niveau : un premier scénario ou les ontologies locales sont construites a
partir d’une ontologie partagée (un schéma commun imposé), et un deuxieme scénario ou les
ontologies locales sont définies indépendamment les unes des autres sans se référer a aucun
schéma global. Ce dernier scénario a nécessité 1’utilisation de techniques de matching ontolo-
gique. Deux expérimentations sont proposées pour tester ces deux scénarios.

1.2.2 Définition du schéma de I’entrepot de besoins

La deuxieme contribution a consisté a définir le schéma de 1’entrep6t de besoins. Ce schéma
est défini en deux étapes : (i) I'unification des formalismes ou langages de modélisation repré-
sentant les besoins des différentes sources participants au systeme (ii) la modélisation multi-
dimensionnelle du schéma. Plusieurs formalismes peuvent étre utilisés par les sources selon
les compétences ou les préférences des partenaires du projet d’entreposage. La gestion des ces
hétérogénéités de formalismes se base sur un modele pivot de besoins proposé dans notre labo-
ratoire dans le cadre de la these d’Ilyes Boukhari [27]]. Nous avons adapté et enrichi ce modele
pour fournir une modélisation détaillée de chaque besoin permettant d’identifier les sujets du
besoins, ses actions et les objets sur lesquels agit le besoin. Ce modele enrichi permet égale-
ment d’identifier plusieurs types de relations entre les besoins. Dans la deuxieme étape, et afin
de permettre des analyses OLAP sur les besoins, nous organisons le modele pivot selon une
modélisation multidimensionnelle mettant I’entité besoin au centre de 1’analyse et identifiant
plusieurs entités considérées comme les dimensions d’analyse possibles. Ce modele obtenu sera
ensuite connecté a I’ontologie intégrante définie précédemment afin de permettre une définition
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sémantique de I’ensemble des besoins.

1.2.3 Définition d’'un ETL pour I’alimentation de I’entrepot

Le schéma de I’entrep6t de besoins étant défini, la troisiéme contribution a consisté a définir
une démarche d’alimentation de ce schéma par les instances stockées au niveau des sources.
Cette démarche a nécessite de revisité la phase ETL conventionnelle et son adaptation pour
les besoins. Cette phase repose sur la définition des mappings entre les schémas sources et le
schéma cible de I’entrepot. Ces mappings sont définis en utilisant un ensemble d’opérateurs
ETL. Nous avons adapté ces opérateurs ETL et nous les avons enrichi par des opérateurs de
raisonnement afin d’assurer un processus ETL de qualité. Un processus (algorithme) ETL a
également été proposé et testé. Le mécanisme de raisonnement est également testé sur deux
bancs d’essai.

1.2.4 Déploiement et exploitation de I’entrepot de besoins

La quatrieme contribution procede aux phases finales de déploiement et d’analyse de I’en-
trepdt de besoins fonctionnels obtenu. Le déploiement de 1’entrepdt comprend trois étapes : le
choix du systeme de gestion de bases de données (SGBD) cible, la phase de conception logique
et la phase de conception physique. L'implémentation de 1’entrepdt de besoins est proposé sur
deux SGBD sémantiques Oracle et OntoDB. L’ objectif ultime d’un projet d’entrepot est de
pouvoir analyser les objets entreposés par diverses techniques. La phase d’analyse dans notre
approche est assurée par des requétes OLAP et I’implémentation d’un cube multidimensionnel
des besoins unifiés.

Des expérimentations sont réalisées afin d’évaluer nos propositions utilisant le bancs d’essai
LUBM, le document de besoins Courses Management System CMS, 1’ontologie linguistique
EuroWordNet et les ontologies du projet MultiFarm. Un prototype d’outil implémentant nos
principales contributions est également proposé, destiné au concepteur lui permettant de valider
I’ensemble des étapes de conception et de générer I’entrep6t de besoins.

Dans la section suivante, nous présentons quelques perspectives que nous jugeons impor-
tantes dans les travaux futurs.

1.3 Perspectives

Les contributions proposées dans cette these laissent envisager de nombreuses perspectives.

Les perspectives envisageables a court terme sont les suivantes :
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1.3.1 Intégration des bases de connaissances

Notre approche envisage le scénario de définition des sources de besoins par des ontologies
locale. Nous envisageons comme premiere perspective d’étendre notre approche par 1’utilisa-
tion d’une base de connaissances (Knowledge base) telle que Yago ou Bpedia. D’une part, de
nombreuses €tudes ont identifié le role crucial des bases de connaissances pour les tiches ana-
lytiques, car elles fournissent une vision tres globale d’un domaine et permettent I’analyse de
plusieurs entités (acteurs, lieux, produits, etc.). D’autre part, des travaux récents proposent d’ex-
ploiter les bases de connaissances pour construire une solution d’entreposage. L’ utilisation de
bases de connaissances peut donner plus de valeur a I’entrepot cible.

L utilisation des bases de connaissances peut également servir a I’évaluation de la qualité des
ontologies considérées. Notre approche repose sur 1’utilisation et I’intégration des ontologies
sources définissant les besoins. La gestion de la qualité de ces ontologies est primordiale.

1.3.2 Validation de I’approche sur un projet réel

Notre approche doit encore étre testée sur de grandes sources de besoins issues de projets
réels considérant différents langages de modélisation (informels, semi formels et formels). De
nombreuses dimensions d’évaluation de 1’approche peuvent étre considérées comme la faisa-
bilité et robustesse de 1’approche, le passage a 1’échelle lorsque le nombre de besoins évolue
considérablement, les optimisations a envisager, les aspects économiques de la mise en ceuvre
de I’approche, etc.

Les perspectives envisageables a moyen terme sont les suivantes :

1.3.3 D’autres mécanismes de raisonnement

Notre approche propose un mécanisme de raisonnement testé et validé afin d’identifier les
relations entre les besoins, d’inférer de nouvelles relations et d’identifier les incohérences entre
les besoins. Ce mécanisme de raisonnement peut étre étendu afin de permettre la découverte
automatique de mappings entre les sources de besoins et le schéma de I’entrepdt. L’ alimentation
de I’entrepdt de besoins repose sur le processus ETL qui exploite un ensemble de mappings
entre les besoins sources et le schéma cible de I’entrep6t. L’évolution des sources peut avoir un
impact sur la définition de ces mappings. Un mécanisme de raisonnement permettrait de mettre
a jour les mappings et de découvrir et identifier de nouveaux mappings.

Un autre mécanisme de raisonnement permettrait d’établir une stratégie de validation/rejet
des besoins en cas d’incohérences et de conflits entre un ensemble de besoins. Cette étape est
gérée manuellement par le concepteur dans notre approche.
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1.3.4 Stratégie d’évolution des sources

Notre approche prend comme entrées les sources de besoins constituées de 1’ensemble des
besoins des partenaires et des ontologies définissant ces besoins. Dans un environnement com-
plexe ot les besoins des partenaires peuvent évoluer rapidement pour diverses raisons (techno-
logiques, économiques, etc), 1’établissement d’une stratégie globale de gestion de 1’évolution
des sources de besoins est nécessaire. La tracabilité des besoins serait une étape clé dans cette
gestion de 1’évolution. Cette évolution peut concerner : les besoins eux mémes, les langages de
modélisation utilisées, les ontologies (concepts, termes, langages, etc), etc.

Les perspectives envisageables a long terme sont les suivantes :

1.3.5 Davantage de décisionnel sur les besoins

Nous proposons également d’enrichir la phase d’exploitation de 1’entrep6t de besoins par
d’autres techniques inspirées des techniques utilisées pour I’OLAP sur les données, en four-
nissant : un langage de requétes OLAP dédié aux besoins qui peut étre complété par des outils
d’interrogation destinés aux décideurs et gestionnaires (une sorte d’outil QBE pour les besoins),
la fouille des besoins entreposés, des techniques de visualisation des besoins unifiés, des rap-
ports prédéfinis ou adhoc ou des techniques de réutilisation des besoins existants.

Ce travail peut étre complété par d’autres techniques décisionnelles (autres que I’OLAP)
comme I’aide a la décision multi-criteres. Le processus de prise de décision décrit par Herbert
Simon [137]] connu sous le nom de modele IDC, se compose de trois principales phases : Intel-
ligence, Design et Choice . En se référant a ce processus, I’analyse OLAP se place a la phase
a la phase d’intelligence permettant d’analyser la situation décisionnelle, alors que d’autres
approches comme 1’aide a la décision multicritere se place a la phase de choix [112]. De nom-
breuses autres techniques décisionnelles peuvent ainsi compléter notre approche, et méme in-
fluencer 1’approche de conception pour : la sélection des besoins a entreposer ou la définition
du processus ETL prenant en compte des besoins pondérés.

1.3.6 Vers un entrepot générique

Une derniere perspective serait de définir une approche de conception simultanée des don-
nées et des besoins des partenaires interagissant dans un projet. Les besoins des utilisateurs
permettent de définir les données et les traitement d’un systeme donné. La connexion entre les
données et les besoins peut ainsi se faire aisément. L’intégration des besoins non fonctionnels
vus comme des contraintes peut également étre considérée. L’exploitation des outils et tech-
niques OLAP sur les données et besoins supportant plusieurs croisement de leurs dimensions
pourrait apporter une valeur ajoutée aux décideurs du projet. Ce travail pourrait €tre généralisé
pour fournir un entrep6t d’entités (objets) génériques prenant en compte toutes les entités clés
dans une entreprise ou organisation (données, besoins, processus, etc).
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Annexe A .

L’annexe suivante présente les regles de transformation des besoins locales au modele pivot
des besoins.

1. Regle 1 : OntoGoal-to-OntoPivot. Cette regle décrit la transformation des besoins (ins-
tances ontologiques) exprimés par le modele de buts vers le modele pivot des besoins
comme le montre la figure

2. Regle 2 : OntoUcase-to-OntoPivot. Cette regle décrit la transformation des besoins (ins-
tances ontologiques) exprimés par le modele des cas d’utilisation vers le modele pivot des
besoins comme le montre la figure [2]

3. Regle 3 : OntoMCT-to-OntoReq. Cette régle décrit la transformation des besoins (ins-
tances ontologiques) exprimés par le modele des traitements vers le modele pivot des
besoins comme le montre la figure [3]
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1. module OntoGoallnstance2OntoEPivotInstance;

2. creatc OUT : EPivotModel ~ from  IN : MMGoal;
3. rule MMGoalGoal2EPivotModeRequirement

4.

5. from

6. s : MMGoal!Goal

7 to

8. t : EPivotModel!Requirement (

9. IdReq <— IdReq + 1,

10. IdReq <— s.1dGoal,

11. NameReq <— s.NameGoal,

12. DescriptionReq <— s.DescriptionGoal,
13. Context <— s.Context,

14. PurposcReq <— s.PurposcGoal,
15. PriorityReq <— s.Priority,

16. DateSpec <— s.DateCreat )

17. }

18. rule MMGoalActor2EPivotModelSubject

19. {

20. from

21. s : MMGoal!Actor

22, to

23, t: EPivotModel!Subject (

24. IdActor <— IdActor + 1,

25. IdActor <— sIdActor,

26. Name <— s.NameActor )

27. }

28. rule MMGoalTask2EPivotModel Action

29, {

30. from

31. s : MMGoal!Task

32. to

33. t: EPivotModel!Action (

34. IdTask <— IdTask +1,

35. IdAction <— a.IdTask,

36. DescriptionAction <— TockenL(a.DescriptionTask )
37. }

38. rule MMGoalTask2EPivotModelObject

39. {

40. from

41. s : MMGoal!Task

42. to

43. t : EPivotModel!Object (

44. IdTask <— IdTask +1,

45. 1dObject <— a.IdTask,

46. DescriptionObject <— TockenR (a.DescriptionTask )
47. 3

48. rule MMGoalResult2EPivotModelResult

49. {

50. from

51. s : MMGoal!Result

52. to

53. t: EPivotModel! Result (

54. TdResult <— TdResult + 1,

55. IdResult <— a.IdResult,

56. Name <— a.RangResult,

57. Name <— aDescription )

58. }

59. rule MMGoalRelationships2EPivotModelRelationships
60. {

61. from

62. s : MMGoal! GoalRelationships

63. to

64. t : EPivotModel!Relationships (

65. IdRelationships <— IdRelationships + 1,
66. IdRelationships <— a.IdGoalRelationships,
67. Relationships <— a.GoalRelationships)
68. }

69. rule EPivotActor (Name: String)

70. {

71. from

72. s : MMGoal

73. to

74. t : EPivotModel!Actor (

75. IdActor <— IdActor +1,

76. Name <— EnglandPartner’ )

77. 3

Ficure 1 — Regle 1 : transformation OntoGoal-to-OntoPivot

214



1. module OntoUscCasclnstance20ntoEPivotlnstance;

2 create OUT: EPivotModel  from N : MMUscCase;
3 rule MMUseCaseGoal2EPivotModeRequirement

4. {

5. from

6. s : MMUseCase! UscCase

7. to

8. t: EPivotModel!Requirement (

9. IdReq<- IdReq + 1,

10. IdReq<- s1dUscCasc,

11. NameReq<- s NameUscCase,

12. DescriptionReq <- s.DescriptionUscCase,
13. Context<~ s.ContextUseCase,

14. PurposeReq<- s.PurposeUseCase,
15. PriorityReq <- s PriorityUscCase,
16. StatusReq <- s StatusUseCase,

17. TypeReq <- sTypeUscCase,

18. DateSpec <~ s.DateCreat UseCase )
19. }

20. rule MMUscCaseActor2EPivotModelSubject

21.

2. from

23. s : MMUscCaselActor

2. to

25. t: EPivotModel!Subject (

26. IdActor<- IdActor + 1,

27. IdActor<- sIdActor.UscCase,

28. Name<- sNameActor.UseCase )
29. }

30. rule MMUscCaseAction2EPivotModel Action

31

32. from

33. s : MMUscCase! Action

34. t

35. t: EPivorModellAction (

36. IdTask<- IdTask +1,

37. IdAction<- aIdTask,

38. DescriptionAction<- Tockenl(a.DescriptionTask ))
39. }

40. rule MMUscCaseAction2EPivotModelObject

41. {

42. from

43 s : MMUscCase! Action

44. to

45. t: EPivotModellObject (

46. IdTask<~ IdTask +1,

47. 1dObject<- a.IdTask,

48. DescriptionObject<- TockenR (a.DescriptionTask ))
49.

50. rule MMUscCascResult2EPivotModelResule

51

52. from

53. s : MMUscCasclResult

54. to

55. t: EPivorModel! Result (

56. IdResule <~ IdResult + 1,

57. IdResule<- a.IdResult,

58. Name<- a.RangResult

59. Name<- a.Description )

60. }

61. rule MMUseC; ionships2EPivotModelRelationst

62. {

63. from

64. s : MMUseCase! UscCascRelationships
65. to

66. t: EPivotModel/Relationships (

67. IdRclationships<- IdRelationships + 1,
68. dRelationships<- a.IdUscCascRelationshi
69. 1 ps<- a. UseCaseRelationshif
70. }

1. rule EPivotActor (Name: String)

72. {

73. from

74. s : MMUscCase! UscCascRelationships
75. to

76. t: EPivotModel! Actor (

77. IdActor <~ IdActor +1,

78. Name<- *SpanishPartncr’ )

79. )

FiGure 2 — Regle 2 : transformation OntoUcase-to-OntoPivot
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1. module OntoMCTlnstance20ntoEPivotlnstance;
2, create OUT: EPivotModel  from N : MMMCT;
3 rule MMMCTGoal2EPivotModeRequirement

4. {

5. from

6. s: MMMCT! MCT

7. to

8. t: EPivotModelRequirement (

9. IdReq<- IdReq + 1,

10. IdReq<- sIdMCT,

11. NameReq<- s.NameMCT,

12 DescriptionReq <- s.DescriptionMCT,
13. Context<- s.ContextMCT,

14. PurposeReq<- s.PurposeMCT,
15. PriorityReq <~ s PriorityMCT,

16. StatusReq <- 5. StatusMCT,

17. TypeReq <~ sTypeMCT,

18. DateSpec <- s.DateCreat MCT)
19. }

20. rule MMMCTActor2EPivotModelSubject

21,

22. from

23. s : MMMCT!Actor

24, t

25. t: EPivotModel!Subject (

26. IdActor<- IdActor + 1,

27. IdActor<- s.ldActor MCT,

28. Name<- sNameActor MCT )

29, }

30. rule MMMCTAction2EPivotModel Action

31

32. from

33. s : MMMCT! Action

34. ©

35. t: EPivorModellAction (

36. IdTask<- IdTask +1,

37, IdAction<- a1dTask,

38. DescriptionAction<- Tocken(a.DescriptionTask ))
39, }

40. rule MMMCTAction2EPivotModelObject

41, {

42. from

43, s MMMCT! Action

44. to

45. t: EPivotModellObject (

46. IdTask<~ IdTask +1,

47, IdObject<- a.IdTask,

48. DescriptionObject<- TockenR (a.DescriptionTask ))
49, }

50. rule MMMCTResul2EPivorModelResult

51.

52. from

53. s : MMMCT!Resule

54. t©

55. t: EPivorModel! Result (

56. IdResule <~ IdResult + 1,

57. IdResult<- aIdResult,

58. Name<- aRangResult

59. Name<- a.Description )

60. }

61. rule MMMCTRelationships2EPivotModelRelationshi

62. {

63. from

64. s : MMMCT! MCTRelationships

65. t©

66. t: EPivotModel!Relationships (

67. IdRclationships<- IdRelationships + 1,
68. dRelationships<- a.[dMCTRelationshi
69. Relationships<- a. MCTRelationships)
70. }

1. rule EPivotActor (Name: String)

72.

7. from

74, s : MMMCT! MCTRelationships

7. t

6. t: EPivotModel!Actor (

7. IdActor <~ IdActor +1,

78, Name<- *FrenshPartner’)

7. )

FiGUrE 3 — Regle 3 : transformation OntoMCT-to-OntoPivot
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1. Les besoins du CMS document

Annexe B

L’annexe suivante présente 1’ensemble des besoins utilisés pour la validation de notre tra-
vail. Nous avons utilisé des besoins appartenant a deux systemes différents: (1) document de
systeme de gestion de cours (CMS) et (2) systeme de gestion des conférences (ConfOf, CMT
et EDAS). Pour chaque un des deux systemes, nous avons utilisé€ trois sources de besoins (be-
soins en langue anglais, besoins en langue frangaise et besoins en langue espagnole) que nous
présentons dans ce qui suit:

1 Les besoins du CMS document

Nous avons considéré un ensemble de besoins pertinents appartenant au CMS document,
pour les trois sources utilisées(source de besoins en langue frangaise, source de besoins en
langue anglaise et source de besoins en langue espagnole) dans notre étude de cas. Dans ce qui
suit, nous présentons les trois sources de besoins:

1. Sources de besoins en langue anglais : pour cette source nous avons utilisé les besoins
extraits du systeme de gestion des cours en langue anglais, que nous présentons dans ce
qui suit:

- B1 : The system shall allow students to create an account

- B2 : The system shall allow students to connect to account

- B3 : The system shall allow students to register in courses

- B4 : The system shall be able to stock static course information

- BS : The system shall provide dynamic course information

- B6 : The system shall be able to store dynamic course information

- B7 : The system shall be able to provide course information

- B8 : The system shall provide a messaging system

- B9 : The system shall be able to store static course information

- B10 : The system shall be able to provide dynamic course information
- B11 : The system shall provide a messaging system

- B12 : The system shall enable students to subscribe/unsubscribe to exams
- B13 : The system shall desable students to subscribe/unsubscribe to exams
- B14 : The system shall let students to subscribe/unsubscribe to exams
- B15 : The system shall be able to let students to upload files

- B16 : The system shall be able to let students to Manage files

- B17 : The system shall allow students to create teams

- B18 : The system shall be able to enable students to upload files

- B19 : The system shall allow lecturers to create teams

- B20 : The system shall allow students to change their password

- B21 : The system shall allow students to manage their password
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-B22:

- B23
- B24
- B25

- B27

-B31

- B35
- B37
- B38

- B41

- B45

- B51
- B52

- BSS

- B61

The system shall allow lecturers to create courses

: The system shall allow lecturers to add courses

: The system shall allow lecturers to create entirely new courses

: The system shall allow lecturers to create entirely database courses
-B26:

The system shall allow lecturers to recreate course (copied from a previous period)

: The system shall allow readers to manage course
-B28:
- B29:
-B30:
: The system shall allow lecturers to manage static course information
-B32:
-B33:
-B34:
: The system shall allow readers to manage dynamic course information
-B36:

The system shall enable lecturers to administer grades (insert, update, ...... etc )
The system shall enable lecturers to insert grades
The system shall enable readers to manage grades

The system shall authorize lecturers to control static course information
The system shall authorize lecturers to control static course information

The system shall allow readers to manage dynamic course information

The system shall allow lecturers to post news messages

: The system shall allow lecturers to send news messages

: The system shall permit lecturers to send news messages
-B39:
-B40:

The system shall allow lecturers to manage the archive
The system shall let readers to manage the archive

: The system shall allow only lecturers to administer student teams
-B42:
-B43:
-B44 :

The system shall allow only readers to manage student teams
The system shall provide grade statistics
The system shall give grade statistics

: The system shall give grade
- B46 :
- B47:
-B48:
-B49:
-B50:

The system shall be easily extensible
The system shall be easily inextensible
The system shall be easily testable
The system shall be easily untestable
The system shall be scalable

: The system shall be unscalable

: The system shall be easily maintainable
-BS3:
-B54:

The system shall be easily maintainable
The system shall allow only the administration to administer courses

: The system shall allow only the manager to manage courses
- B56 :
-B57:
-BS8:
-B59:
-B60 :

The system shall allow only the administration to create new courses

The system shall allow only the administration to manage courses

The system shall allow only the administration to delete courses

The system shall let only the administration to delete courses

The system shall allow only the administration to update static course information
: The system shall allow only the administration to modernise static course infor-
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1. Les besoins du CMS document

mation

- B62 : The system shall allow the administration to enter lecturer information
- B63 : The system shall permit the administration to enter lecturer information
- B64 : The system shall allow the administration to calculate grade statistics

- B6S : The system shall let the administration to calculate grade statistics

- B66 : The system shall allow the administration to calculate grade statistics

- B67 : The system shall disallow the administration to calculate grade statistics
- B68 : The system shall allow the administration to calculate grade statistics

- B69 : The system shall authorize the administration to calculate grade statistics
- B70 : The system shall permit the administration to calculate grade statistics
- B71 : The system shall allow the administration to calculate grade statistics

- B72 : The system shall disauthorize the administration to calculate grade statistics
- B73 : The system shall allow the department to create course

- B74 : The system shall produce a messaging system

- B75 : The system shall let department to create statistic course

- B76 : The system shall authorise the department to create statistic course

- B77 : The system shall allow readers to create courses

- B78 : The system shall disallow readers to administer courses

- B79 : The system shall allow the department to manage course

- B80 : The system shall allow the department to create course

- B81 : The system shall disallow the department to create course

- B82 : The system shall be able to represente statistic course information

- B83 : The system shall refuse the department to create statistic course

- B84 : The system shall allow readers to create courses

- B85 : The system shall disallow readers to manage courses

- B86 : The system shall permit the department to manage courses

- B87 : The system shall allow the department to create courses

- B88 : The system shall disallow the department to create courses

- B89 : The system shall be able to represente statistic courses information

- B90 : The system shall authorise the department to create statistic courses

- B91 : The system shall allow readers to create courses

- B92 : The system shall disallow readers to administer courses

- B93 : The system shall allow the department to manage courses

- B94 : The system shall permit the department to create courses

- B9S : The system shall disallow the department to create courses

- B96 : The system shall be able to represente statistic courses information

- B97 : The system shall authorise the department to create statistic courses

- B98 : The system shall allow readers to create courses

- B99 : The system shall disallow readers to administer courses

- B100 : The system shall refuse the department to manage courses
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2. Sources de besoins en langue francaise : pour cette source nous avons utilisé les besoins
extraits du systeme de gestion des cours en langue francaise, que nous presentons dans ce
qui suit:

- B1: Le systeme doit permettre aux étudiants de créer un compte

- B2 : Le systeme doit permettre aux étudiants de se connecter au compte

- B3 : Le systeme doit permettre aux étudiants de s’inscrire dans des cours

- B4 : Le systeme doit pouvoir stocker des informations sur les cours statiques

- BS : Le systeme doit fournir des informations de cours dynamiques

- B6 : Le systeme doit pouvoir stocker des informations sur les cours dynamiques

- B7 : Le systeme doit pouvoir fournir des informations sur les cours

- B8 : Le systeme doit fournir un systéme de messagerie

- B9 : Le systeme doit pouvoir stocker des informations sur les cours statiques

- B10 : Le systeme doit pouvoir fournir des informations sur les cours dynamiques

- B11 : Le systéeme doit fournir un systeéme de messagerie

- B12 : Le systeme doit permettre aux étudiants de s’abonner / se désabonner aux exa-
mens

- B13 : Le systeme doit désactiver les étudiants pour s’abonner / se désabonner aux exa-
mens

- B14 : Le systeme doit permettre aux étudiants de s’abonner/se désabonner aux examens
- B15 : Le systeme doit permettre aux éleves de télécharger des fichiers

- B16 : Le systeme doit permettre aux éleves de gérer les fichiers

- B17 : Le systeme doit permettre aux étudiants de créer des équipes

- B18 : Le systeme doit pouvoir permettre aux étudiants de télécharger des fichiers

- B19 : Le systéeme doit permettre aux conférenciers de créer des équipes

- B20 : Le systeme doit permettre aux étudiants de modifier leur mot de passe

- B21 : Le systeme doit permettre aux étudiants de gérer leur mot de passe

- B22 : Le systeme doit permettre aux conférenciers de créer des cours

- B23 : Le systeme doit permettre aux conférenciers d’ajouter des cours

- B24 : Le systeme doit permettre aux conférenciers de créer des cours entierement nou-
veaux

- B25 : Le systeme doit permettre aux conférenciers de créer des cours entierement sur
base de données

- B26 : Le systeme doit permettre aux enseignants de recréer un cours (copié d’une pé-
riode antérieure)

- B27 : Le systeme doit permettre aux lecteurs de gérer le cours

- B28 : Le systetme doit permettre aux conférenciers d’administrer les notes (insérer,
mettre a jour, ...... etc)

- B29 : Le systeme doit permettre aux conférenciers d’insérer des notes

- B30 : Le systeme doit permettre aux lecteurs de gérer les notes
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- B31 : Le systeme doit permettre aux conférenciers de gérer 1’information statique sur
les cours

- B32 : Le systeme autorise les conférenciers a contrdler les informations statiques

- B33 : Le systeme autorise les conférenciers a controler les informations statiques

- B34 : Le systeme doit permettre aux lecteurs de gérer les informations de cours dyna-
miques

- B35 : Le systeme doit permettre aux lecteurs de gérer les informations de cours dyna-
miques

- B36 : Le systeme doit permettre aux conférenciers de publier des messages d’actualité

- B37 : Le systeme doit permettre aux conférenciers d’envoyer des messages d’actualité

- B38 : Le systeme permet aux conférenciers d’envoyer des messages d’actualité

- B39 : Le systeme doit permettre aux conférenciers de gérer les archives

- B40 : Le systeme doit permettre aux lecteurs de gérer les archives

- B41 : Le systeme ne doit autoriser que les enseignants a administrer des équipes d’étu-
diants

- B42 : Le systeme doit permettre aux lecteurs seulement de gérer les équipes étudiantes
- B43 : Le systeme doit fournir des statistiques de qualité

- B44 : Le systeme doit donner des statistiques de qualité

- B45 : Le systeme doit donner un grade

- B46 : Le systeme doit étre facilement extensible

- B47 : Le systeme doit étre facilement inextensible

- B48 : Le systeme doit étre facilement testable

- B49 : Le systeme ne peut étre facilement non testable

- B50 : Le systeme doit étre évolutif

- B51 : Le systeme doit étre non évolutif

- B52 : Le systéeme doit étre facilement maintenable

- B53 : Le systeme doit étre facilement maintenable

- B54 : Le systeme ne permet qu’a I’administration d’administrer des cours

- BS5S : Le systeme ne doit permettre que le gestionnaire de gérer les cours

- B56 : Le systeme ne permet qu’a I’administration de créer de nouveaux cours

- BS7 : Le systeme ne permet qu’a I’administration de gérer les cours

- B58 : Le systeme ne doit permettre a I’administration de supprimer des cours

- B59 : Le systeme ne doit autoriser I’administration qu’a supprimer les cours

- B60 : Le systeme doit autoriser uniquement I’administration a mettre a jour les infor-
mations statiques

- B61 : Le systeme ne permet qu’a I’administration de moderniser 1’information sur les
cours statiques

- B62 : Le systeme doit permettre a I’administration d’entrer dans I’information du confé-
rencier

- B63 : Le systeme doit permettre a I’administration d’entrer dans I’information du confé-
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rencier
- B64
- B65
- B66 :
-B67 :
-B68 :
-B69 :
-B70:
- B71
-B72:
-B73:
-B74 :
- B75
-B76:
-B77 :
- B78
- B79
-BS80 :
- B81
-B82:
-B83:
- B84 :
- B85
- B86 :
-B87:
- B88 :
- B89 :
-B90 :
- B91
-B92
-B93
- B9%4
- B95
-B96 :
-B97 :
-B98 :
-B99 :
- B100

: Le systeme doit permettre a I’administration de calculer les statistiques de grade
: Le systeme doit permettre a I’administration de calculer les statistiques de grade

Le systeme doit permettre a I’administration de calculer les statistiques de grade
Le systeme interdit a I’administration de calculer les statistiques de grade

Le systeme doit permettre a I’administration de calculer les statistiques de grade
Le systeme autorise 1’administration a calculer les statistiques de grade

Le systeme doit permettre a I’administration de calculer les statistiques de grade

: Le systeme doit permettre a I’administration de calculer les statistiques de grade

Le systeme désiste I’administration pour calculer les statistiques de grade
Le systeme doit permettre au département de créer un cours
Le systeme doit produire un systeme de messagerie

: Le systeme doit laisser le ministere créer un cours statistique

Le systeme autorise le département a créer un cours statistique
Le systeme doit permettre aux lecteurs de créer des cours

: Le systeme interdit aux lecteurs d’administrer des cours
: Le systeme doit permettre au département de gérer son cours

Le systeme doit permettre au département de créer un cours

: Le systeme interdit au ministere de créer un cours

Le systeme doit pouvoir représenter les informations du cours statistique
Le systeme doit refuser au ministere de créer un cours statistique
Le systeme doit permettre aux lecteurs de créer des cours

: Le systeme interdit aux lecteurs de gérer les cours

Le systeme doit permettre au département de gérer les cours

Le systeme doit permettre au ministere de créer des cours

Le systeme interdit au ministere de créer des cours

Le systeme doit pouvoir représenter 1I’information sur les cours statistiques
Le systeme autorise le ministere a créer des cours statistiques

: Le systeme doit permettre aux lecteurs de créer des cours

: Le systeme interdit aux lecteurs d’administrer des cours

: Le systeme doit permettre au département de gérer les cours
: Le systeme doit permettre au ministere de créer des cours

: Le systeme interdit au ministere de créer des cours

Le systeme doit pouvoir représenter 1’information sur les cours statistiques
Le systeme autorise le ministere a créer des cours statistiques

Le systeme doit permettre aux lecteurs de créer des cours

Le systeme interdit aux lecteurs d’administrer des cours

: Le systeme doit refuser au ministere de gérer les cours

3. Sources de besoins en langue espagnol : pour cette source nous avons utilisé les besoins
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extraits du systeme de gestion des cours en langue espagnol, que nous presentons dans ce

qui suit:

-B1
-B2
-B3
- B4
-BS
- B6
-B7
- B8
-B9
-B10
-B11
-B12

-B13:

-B14
- B15

-B16:

-B17
- B18
-B19
- B20
-B21
- B22
- B23
- B24
- B25

- B26:

terior)
- B27
- B28

: El sistema permitird a los estudiantes crear una cuenta

: El sistema permitird a los estudiantes conectarse a la cuenta

: El sistema permitird que los estudiantes se inscriban en cursos

: El sistema deberd poder almacenar la informacién estética del curso

: El sistema proporcionard informacién dindmica del curso

: El sistema debera ser capaz de almacenar informacion dindmica del curso
: El sistema debera poder proporcionar informacién del curso

: El sistema proporcionard un sistema de mensajeria

: El sistema debera poder almacenar informacion estatica del curso

: El sistema debera ser capaz de proporcionar informacion dindmica del curso

: El sistema proporcionard un sistema de mensajeria

: El sistema permitird a los estudiantes suscribirse/cancelar los exdmenes

El sistema deshabilitard a los estudiantes a suscribirse o cancelarse a los exdmenes
: El sistema permitird que los estudiantes suscriban / se suscriban a los exdmenes

: El sistema debe permitir que los estudiantes carguen archivos

El sistema debe permitir que los estudiantes manejen archivos

: El sistema permitird a los estudiantes crear equipos

: El sistema debe permitir a los estudiantes cargar archivos

: El sistema permitird a los profesores crear equipos

: El sistema permitird que los estudiantes cambien su contrasefia

: El sistema permitird a los estudiantes administrar su contrasefia

: El sistema permitird a los profesores crear cursos

: El sistema permitird a los profesores anadir cursos

: El sistema permitird a los profesores crear cursos completamente nuevos

: El sistema permitird a los profesores crear cursos de base de datos enteramente
El sistema permitird a los profesores recrear el curso (copiado de un periodo an-

: El sistema permitird a los lectores
: El sistema permitird a los profesores administrar las calificaciones (insertar, ac-

tualizar, ...... etc)

- B29
- B30
- B31

-B32:
-B33:

- B34
- B35
- B36

: El sistema permitird a los profesores insertar calificaciones

: El sistema permitird a los lectores administrar los grados

: El sistema permitira a los profesores administrar la informacién estatica del curso
El sistema autorizard a los profesores a controlar la informacion estatica del curso
El sistema autorizard a los profesores a controlar la informacion estética del curso
: El sistema permitird a los lectores gestionar la informacién dindmica del curso

: El sistema permitird a los lectores gestionar la informacion dindmica del curso

: El sistema permitird a los profesores publicar mensajes de noticias
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-B37:
-B38:
-B39:
-B40:

-B41
- B42

- B45

- B51
- B52

El sistema permitird a los conferenciantes enviar mensajes de noticias
El sistema permitird a los profesores enviar mensajes de noticias

El sistema permitira a los profesores administrar el archivo

El sistema permitird a los lectores administrar el archivo

: El sistema permitird que sélo los profesores administren equipos de estudiantes
: El sistema permitird que sélo los lectores gestionen equipos de estudiantes

-B43:
-B44:

El sistema proporcionara estadisticas de grado
El sistema proporcionara estadisticas de grado

: El sistema daré el grado
-B46 :
-B47 :
- B48 :
-B49 :
-B50 :
: El sistema debera ser inescalable
: El sistema debera ser facilmente
-B53:
-B54 :
-B5S:
-B56 :
-B57 :
-B58 :
-B59:
- B60 :

El sistema debera ser facilmente extensible

El sistema sera facilmente inextensible

El sistema debera ser facilmente comprobable
El sistema sera ficilmente no comprobable

El sistema sera escalable

El sistema debera ser facilmente

El sistema s6lo permitird a la administracion administrar cursos

El sistema s6lo permitird que el administrador administre cursos

El sistema s6lo permitird a la administracién crear nuevos cursos

El sistema s6lo permitird a la administracion administrar cursos

El sistema s6lo permitird a la administracion suprimir cursos

El sistema permitird que s6lo la administracion elimine cursos

El sistema s6lo permitird que la administracion actualice la informacion estética

del curso

- B61

: El sistema sélo permitird a la administracion modernizar la informacién estética

del curso

- B62
ciante
- B63
ciante

-B64 :
-B65 :
-B66:
-B67 :
-B68 :
-B69 :
-B70:
: El sistema permitird a la administracion calcular las estadisticas de grado
-B72:

-B71

: El sistema permitird a la administracion introducir la informacién del conferen-
: El sistema permitird a la administracion introducir la informacién del conferen-

El sistema permitird a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema deberd permitir a la administracion calcular las estadisticas de grado
El sistema permitird a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema no permitird a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema permitird a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema autorizard a la administracion a calcular las estadisticas de grado

El sistema permitird a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema desautorizard a la administracion para calcular las estadisticas de grado
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-B73
- B74
- B75
- B76
-B77
-B78
-B79
- B80
- B81
- B82
- B83
- B84
- B85

- B87
- B88
- B89
- B90
-B9I1
- B92
- B93
- B%4
- B9S

-B97
- B98
- B99

: El sistema permitird al departamento crear cursos

: El sistema producird un sistema de mensajeria

: El sistema permitird que el departamento cree cursos de estadistica

: El sistema autorizard al departamento a crear un curso de estadistica

: El sistema permitird a los lectores crear cursos

: El sistema no permitird a los lectores administrar cursos

: El sistema permitird al departamento administrar el curso

: El sistema permitird al departamento crear cursos

: El sistema no permitird al departamento crear un curso

: El sistema deberd poder representar la informacion estadistica del curso
: El sistema rechazard que el departamento cree cursos de estadistica

: El sistema permitird a los lectores crear cursos

: El sistema no permitird a los lectores gestionar cursos

-B86:
: El sistema permitird al departamento crear cursos

El sistema permitird que el departamento administre cursos

: El sistema no permitird al departamento crear cursos

: El sistema debera poder representar informacion de cursos estadisticos
: El sistema autorizara al departamento a crear cursos de estadistica

: El sistema permitird a los lectores crear cursos

: El sistema no permitird a los lectores administrar cursos

: El sistema permitird al departamento administrar cursos

: El sistema permitird al departamento crear cursos

: El sistema no permitird al departamento crear cursos

-B9%6 :

El sistema deberd poder representar informacion de cursos estadisticos

: El sistema autorizard al departamento a crear cursos de estadistica
: El sistema permitird a los lectores crear cursos
: El sistema no permitird a los lectores administrar cursos

- B100 : El sistema rechazard que el departamento administre cursos

2 Les besoins du systemes de gestion des conférences:

Nous avons considéré un ensemble de besoins pertinents appartenant au systemes de gestion
de conférences (EDAS, ConfOf, CMT), pour les trois sources utilisées (source de besoins en
langue frangaise, source de besoins en langue anglaise et source de besoins en langue espagnole)
dans notre étude de cas. Dans ce qui suit, nous présentons les trois sources de besoins:

1. Sources de besoins en langue anglais : pour cette source nous avons utilisé les besoins

extraits du systeme de gestion des conférences EDAT en langue anglaise, que nous pré-
sentons dans ce qui suit:
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- B01
- B02

- B0S

- B11

- B15
- B16
- B17

- B21

: The system shall allow the author to receive the password;
: The author returns to the system;

-B03:
-B04:
: The system shall allow the author to enter password;
-B06:
-B07:
-BO08 :
-B09:
-B10:

The system shall allow the author to login account;
The system shall allow the author to enter email address;

The system must allow the user to register at the conference as a participant;
The system must allow the user to create an account;

The system must allow the user to select the "New Registration" link;

The system must allow the user to fill in the web form;

The system must allow the user to enter its full name;

: The system must allow the user to enter his address;
-B12:
-B13:
-B14:

The system must allow the user to enter his e-mail address;
The system will send password to author;
The system must allow the user to use an account for multiple submissions;

: The system shall allow the author to clicks on the "New User’ button;

: The system must allow the member PC to use the account for paper submission;
: The system must allow the examiner to use the account for paper submission;
-B18:
-B19:
-B20:

The system must allow the user to maintain an account
The system must allow the user to log in an account;
The system must allow the user to enter the user name;

: The system must allow the user to enter the password;
-B22:
-B23:
-B24:
-B2S:
-B26:
- B27 :

The system must allow the user to remember the password;

The user forgot his password;

The system must allow the user to obtain a new password;

The system shall allow the author to clicks on the ’New User’ link;

The system shall allow the author to fill in the form;

The system shall allow the chair to submit papers; (at any time, even after track

deadlines have passed);

-B28:

The system shall allow the chair to manage papers (but if they are looking at their

own papers, their privileges are reduced to that of normal authors).

- B29

-B31

: The system must allow the user to connect an account;
-B30:

The system will allow the user to enter the email address;

: The system will allow the user to enter the password;
-B32:
-B33:
-B34:
-B35:
-B36:
-B37:
-B38:

The user to remember the password;

User forgot password;

The system should allow the user to access the main page of the CMT conference;
The system should allow the user to click on the link "Change password";

The system will send an email to the user’s email address;

The system will send you an email a link to the user’s email address;

The system will allow the user to set the password;
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- B39 : The system shall allow the Track chairs to assign reviewers;
- B40 : The system shall allow the Track chairs to notify reviewers;
- B41 : The system shall allow the Track chairs to delete reviewers;
- B42 : The system shall allow the Track chairs to view reviewers;
- B43 : The author haven’t an account

- B44 : The system shall allow the author to create an account

- B45 : The system shall allow the author to login an account

- B46 : The system shall allow the author to register the paper

- B47 : The system shall allow the author to add authors

- B48 : The system shall allow the author to submit the paper

- B49 : The authors have an account

- B50 : The system shall allow the authors to login an account

- B51 : The system shall allow the authors to register the paper

- B52 : The system shall allow the authors to add authors

- B53 : The system shall allow the authors to submit the paper

- B54 : The system shall allow the authors to check account;

- BS5 : The system shall allow the authors to enter email address;

- B56 The system respond to authors;

- B57 : The author has an account;

- B58 : The system shall allow the author to login account;

- B59 : The system shall allow the author to enter email address;

- B60 : The system shall allow the author to enter password;

- B61 : The author remember password;

- B62 : The author forget password;

- B63 : The system shall allow the author to leave password field blank;
- B64 : The system will send password to author;

- B6S : The system shall allow the author receives the password;

- B66 : The author hasn’t an account;

- B67 : The system can define a presentation;

- B68 : The system can manage presentation;

- B69 : The system shall allow the users to add names;

- B70 : The system shall allow the users to edit names;

- B71 : The system shall allow the users to delete names;

- B72 : The system can create sessions (presentations);

- B73 : The system can manage sessions (sessions for presentations);

2. Sources de besoins en langue espagnol : pour cette source nous avons utilisé les be-
soins extraits du systeme de gestion des conférences CMT en langue espagnole, que nous
présentons dans ce qui suit:

- BO1 : El sistema permitird que el autor reciba la contrasefia;
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-B02:

-B03
- B04
- B0S

-B11

nico;

-B13:
-B14:

- B15
- B16

El autor vuelve al sistema;

: El sistema permitird al autor acceder a la cuenta;

: El sistema permitird que el autor introduzca una direccién de correo electronico;
: El sistema permitird al autor ingresar contrasefia;

-B06 :
-B07:
-BO08 :
-B09:
-B10:
: El sistema debe permitir al usuario ingresar su direccidn;
-B12:

El sistema debe permitir al usuario registrarse en la conferencia como participante;
El sistema debe permitir al usuario crear una cuenta;

El sistema debe permitir al usuario seleccionar el enlace "Nuevo registro";

El sistema debe permitir al usuario rellenar el formulario web;

El sistema debe permitir que el usuario introduzca su nombre completo;

El sistema debe permitir que el usuario introduzca su direccién de correo electré-

El sistema enviara la contrasefa al autor;
El sistema debe permitir al usuario usar una cuenta para multiples envios;

: El sistema permitird que el autor haga clic en el botén "Nuevo usuario";
: El sistema debe permitir que el PC miembro utilice la cuenta para la presentacion

de papel;

- B17

: El sistema debe permitir al examinador utilizar la cuenta para la presentacion de

documentos;

-B18:
-B19:
-B20:

-B21

- B27

El sistema debe permitir al usuario mantener una cuenta;
El sistema debe permitir al usuario iniciar sesidén en una cuenta;
El sistema debe permitir al usuario ingresar el nombre de usuario;

: El sistema debe permitir que el usuario ingrese la contrasefia;
-B22:
-B23:
-B24:
- B25:
- B26:

El sistema debe permitir al usuario recordar la contrasefia;

El usuario olvidé su contrasefia;

El sistema debe permitir al usuario obtener una nueva contrasefia;

El sistema permitird que el autor haga clic en el enlace "Nuevo usuario";

El sistema permitird que el autor complete el formulario;

: El sistema permitira que el presidente presente los documentos; (En cualquier

momento, incluso después de que los plazos de seguimiento hayan pasado;

- B28

: El sistema permitira que el presidente administre documentos (pero si estan bus-

cando sus propios documentos, sus privilegios se reducen a los de los autores normales);

-B29:
-B30:

- B31

El sistema deberd permitir al usuario conectarse una cuenta;
El sistema permitird al usuario introducir la direccidn de correo electronico;

: El sistema permitird que el usuario introduzca la contrasena;
-B32:
-B33:
-B34:

El usuario a recordar la contrasefia;
El usuario olvidé la contrasefia;
El sistema deberd permitir al usuario acceder a la pagina principal de la conferen-

cia CMT.

- B35

: El sistema debera permitir que el usuario haga clic en el enlace "Cambiar contra-
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2. Les besoins du systemes de gestion des conférences:

sefa".

- B36 : El sistema enviard un correo electrénico a la direccidn de correo electronico del
usuario.

- B37 : El sistema le enviard un correo electrénico un enlace a direccion de correo elec-
trénico del usuario.

- B38 : El sistema permitird al usuario configurar la contrasefia.

- B39 : El sistema permitird que las sillas de pista asignen revisores;

- B40 : El sistema permitira a las sillas de pista notificar a los revisores;

- B41 : El sistema permitira que las sillas de pista eliminen a los revisores;

- B42 : El sistema permitird que las sillas de pista vean a los revisores;

- B43 : El autor no tiene una cuenta;

- B44 : El sistema permitird al autor crear una cuenta;

- B45 : El sistema permitira al autor acceder a una cuenta;

- B46 : El sistema permitird que el autor registre el documento;

- B47 : El sistema permitird que el autor afiada autores;

- B48 : El sistema permitira al autor presentar el documento;

- B49 : Los autores tienen una cuenta;

- B50 : El sistema permitird a los autores acceder a una cuenta;

- B51 : El sistema permitira a los autores registrar el documento;

- B52 : El sistema permitird a los autores afiadir autores;

- B53 : El sistema permitird a los autores presentar el documento;

- B54 : El sistema permitird a los autores revisar la cuenta;

- BSS : El sistema permitird a los autores introducir la direccion de correo electrénico;
- B56 : El sistema responde a los autores;

- B57 : El autor tiene una cuenta;

- B58 : El sistema permitird al autor acceder a la cuenta;

- B59 : El sistema permitird que el autor introduzca una direccién de correo electrénico;
- B60 : El sistema permitird al autor ingresar contrasefia;

- B61 : El autor recuerda la contrasefia;

- B62 : El autor olvidé la contrasefa;

- B63 : El sistema permitird que el autor deje el campo de contrasefia en blanco;

- B64 : El sistema enviara la contraseiia al autor;

- B6S : El sistema permitira que el autor reciba la contrasefia;

- B66 : El autor no tiene una cuenta;

- B67 : El sistema poder definir una presentacion;

- B68 : El sistema poder administrar presentacion;

- B69 : El sistema poder crear sesiones (sessions for presentations);

- B70 : El sistema poder administrar sesiones (sessions for presentations);

3. Sources de besoins en langue francaise : pour cette source nous avons utilisé les besoins
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extraits du systeme de gestion des conférences confOf en langue francgaise, que nous
presentons dans ce qui suit:

- B01 : Le systeme doit permettre a I’auteur de recevoir le mot de passe;

- B02 : L’auteur retourne au systeme;

- B03 : Le systeme doit permettre a I’auteur de se connecter au compte;

- B04 : Le systeme doit autoriser 1’auteur a entrer une adresse ¢lectronique;

- B0S : Le systeme doit autoriser 1’auteur a entrer son mot de passe;

- B06 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur d’enregistrer a la conférence en tant que
participant;

- B07 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur de créer un compte;

- B08 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur de sélectionner le lien "Inscription Nou-
veau";

- B09 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur de remplir le formulaire web;

- B10 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur d’entrer son nom complet;

- B11 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur d’entrer son adresse;

- B12 : Le systeme doit permettre a I’ utilisateur d’entrer son adresse e-mail;

- B13 : Le systeme enverra un mot de passe a I’auteur;

- B14 : Le systeme doit permettre a 1’utilisateur d’utiliser un compte pour plusieurs sou-
missions;

- B15 : Le systéme doit permettre a 1’auteur de cliquer sur le bouton *Nouvel utilisateur’;
- B16 : Le systeme doit permettre au PC membre d’utiliser le compte pour la soumission
de papier;

- B17 : Le systeme doit permettre 1’examinateur d’utiliser le compte pour la soumission
de papier;

- B18 : Le systeme doit permettre a I’ utilisateur de tenir un compte

- B19 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur de se connecter un compte;

- B20 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur d’entrer le nom d’utilisateur;

- B21 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur d’entrer le mot de passe;

- B22 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur de se rappeler le mot de passe;

- B23 : Lutilisateur oublié son mot de passe;

- B24 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur d’obtenir un nouveau mot de passe;

- B25 : Le systeme doit permettre a I’auteur de cliquer sur le lien *Nouvel utilisateur’;

- B26 : Le systeme doit permettre a I’auteur de remplir le formulaire;

- B27 : Le systeme doit permettre au president de soumettre des documents; (2 tout mo-
ment, méme apres la fin des délais de la piste);

- B28 : Le systme doit permettre au président de gérer les documents (mais s’ils regardent
leurs propres documents, leurs privileges sont réduits a ceux des auteurs normaux);

- B29 : Le systeme doit permettre a I’utilisateur de connecter un compte;

- B30 : Le systeme permettra a 1’utilisateur d’entrer I’adresse e-mail;

- B31 : Le systeme permettra a I’utilisateur d’entrer le mot de passe;
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- B32 : Lutilisateur se souvient du mot de passe;

- B33 : Mot de passe oublié par I’utilisateur;

- B34 : Le systeme devrait permettre a 1’utilisateur d’accéder a la page principale de la
conférence CMT;

- B35 : Le systeme devrait permettre a I’utilisateur de cliquer sur le lien "Modifier le mot
de passe";

- B36 : Le systeme enverra un courrier électronique a 1’adresse électronique de I’utilisa-
teur;

- B37 : Le systeme vous enverra un mail un lien vers 1’adresse électronique de I’utilisa-
teur,

- B38 : Le systeme permettra a 1’utilisateur de définir le mot de passe;

- B39 : Le systeme doit permettre aux chaises de piste d’assigner des réviseurs;

- B40 : Le systeme doit permettre aux chaises de piste d’aviser les examinateurs;

- B41 : Le systeme doit permettre aux chaises de piste de supprimer les examinateurs;

- B42 : Le systeme doit permettre aux chaises de piste de voir les critiques;

- B43 : L’auteur n’a pas de compte;

- B44 : Le systeme doit permettre a I’auteur de créer un compte;

- B45 : Le systeme doit permettre a I’auteur de se connecter a un compte;

- B46 : Le systeme doit permettre a I’auteur d’enregistrer le document;

- B47 : Le systeme doit permettre a I’auteur d’ajouter des auteurs;

- B48 : Le systeme doit permettre a I’auteur de soumettre le document;

- B49 : Les auteurs ont un compte;

- B50 : Le systeme doit permettre aux auteurs de se connecter a un compte;

- B51 : Le systeme doit permettre aux auteurs de se connecter a un compte;

- B52 : Le systeme doit permettre aux auteurs d’ajouter des auteurs;

- B53 : Le systeme doit permettre aux auteurs de soumettre le document;

- B54 : Le systeme doit permettre aux auteurs de vérifier le compte;

- B55 : Le systeme doit permettre aux auteurs de saisir une adresse électronique;

- B56 : Le systeme repond aux auteurs;

- BS7 : L’auteur a un compte;

- B58 : Le systeme doit permettre a I’auteur de se connecter au compte;

- B59 : Le systeme doit autoriser 1’auteur a entrer une adresse électronique;

- B60 : Le systeme doit autoriser 1’auteur a entrer son mot de passe;

- B61 : L’auteur se souvient du mot de passe;

- B62 : L’auteur oublie le mot de passe;

- B63 : Le systeme doit permettre a I’auteur de laisser le champ du mot de passe vide;

- B64 : Le systeme enverra un mot de passe a I’auteur;

- B65 : Le systeme doit permettre a I’auteur de recevoir le mot de passe;

- B66 : L’auteur n’a pas de compte;

- B67 : Le systeme peut définir une présentation;
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- B68 : Le systeme peut gérer la préentation;

- B69 : Le systeme doit permettre aux utilisateurs d’ajouter des noms;

- B70 : Le systeme doit permettre aux utilisateurs d’éditer des noms;

- B71 : Le systeme doit permettre aux utilisateurs de supprimer des noms;

- B72 : Le systeme peut créer des sessions (présentations);

- B73 : Le systéeme peut gérer les sessions (sessions pour les présentations);
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Résumé

Les besoins fonctionnels et non fonctionnels représentent la premiere brique pour la concep-
tion de toute application, logiciel, systeme, etc. L’ ensemble des traitements associés aux besoins
est établi dans le cadre de I’Ingénierie des Besoins (IB). Le processus de I'IB comporte plusieurs
étapes consistant a découvrir, analyser, valider et faire évoluer I’ensemble des besoins relatifs
aux fonctionnalités du systeme. La maturité de la communauté de 1’IB lui a permis d’établir un
cycle de vie bien déterminé pour le processus de besoins qui comprend les phases suivantes :
I’élicitation, la modélisation, la spécification, la validation et la gestion des besoins. Une fois
ces besoins validés, ils sont archivés ou stockés dans des référentiels ou des dépdts au sein des
entreprises. Avec 1’archivage continu des besoins, ces entreprises disposent d’'une mine d’in-
formations qu’il faudra analyser afin de reproduire les expériences cumulées et le savoir-faire
acquis en réutilisant et en exploitant ces besoins pour des nouveaux projets. Proposer a ces en-
treprises un entrep6ot dans lequel 1I’ensemble de besoins est stocké représente une excellente op-
portunité pour les analyser a des fins décisionnelles et les fouiller pour reproduire des anciennes
expériences. Récemment, la communauté des processus (BPM) a émis le méme besoin pour les
processus. Dans cette thése, nous souhaitons exploiter le succes des entrepots de données pour
le reproduire sur les besoins fonctionnels. Les problemes rencontrés lors de la conception des
entrepOts de données se retrouvent presque a I’identique dans le cas des besoins fonctionnels.
Ces derniers sont souvent hétérogenes, surtout dans le cas d’entreprises de grande taille comme
Airbus, ou chaque partenaire a la liberté d’utiliser ses propres vocabulaire et formalisme pour
décrire ses besoins. Pour réduire cette hétérogénéité, I’appel aux ontologies est nécessaire. Afin
d’assurer I’autonomie de chaque source, nous supposons que chaque source a sa propre ontolo-
gie. Cela nécessite des efforts de matching entre les ontologies afin d’assurer 1’intégration des
besoins fonctionnels. Une particularité importante li€e a I’entreposage de besoins réside dans le
fait que ces derniers sont souvent exprimés a 1’aide des formalismes semi-formels comme les
use cases d’UML avec une partie textuelle importante. Afin de nous rapprocher le plus possible
de ce que nous avons fait dans le cadre de I’entreposage de données, nous proposons un mo-
dele pivot permettant de factoriser trois semi-formalismes répandus utilisés par les sources de
besoins avec une description précise de ces derniers. Ce modele pivot permettra de définir le
modele multidimensionnel de I’entrepdt de besoins, qui sera ensuite alimenté par les besoins des
sources en utilisant un algorithme ETL (Extract, Transform, Load). A 1’aide des mécanismes de
raisonnement offerts par les ontologies et des métriques de matching, nous avons nettoyé notre
entrepOt de besoins. Une fois 1’entrep6t déployé, il est exploité par des outils d’analyse OLAP.
Notre méthodologie est supportée par un outil couvrant I’ensemble des phases de conception et
d’exploitation d’un entrep6t de besoins.
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Abstract

Functional and non-functional requirements represent the first step for the design of any
application, software, system, etc. All the issues associated to requirements are analyzed in
the Requirements Engineering (RE) field. The RE process consists of several steps consisting
of discovering, analyzing, validating and evolving the requirements related to the functionali-
ties of the system. The RE community proposed a well-defined life-cycle for the requirements
process that includes the following phases: elicitation, modeling, specification, validation and
management. Once the requirements are validated, they are archived or stored in repositories in
companies. With the continuous storage of requirements, companies accumulate an important
amount of requirements information that needs to be analyzed in order to reproduce the previ-
ous experiences and the know-how acquired by reusing and exploiting these requirements for
new projects. Proposing to these companies a warehouse in which all requirements are stored
represents an excellent opportunity to analyze them for decision-making purposes. Recently,
the Business Process Management Community (BPM) emitted the same needs for processes.

In this thesis, we want to exploit the success of data warehouses and to replicate it for
functional requirements. The issues encountered in the design of data warehouses are almost
identical in the case of functional requirements. Requirements are often heterogeneous, espe-
cially in the case of large companies such Airbus, where each partner has the freedom to use its
own vocabulary and formalism to describe the requirements. To reduce this heterogeneity, using
ontologies is necessary. In order to ensure the autonomy of each partner, we assume that each
source has its own ontology. This requires matching efforts between ontologies to ensure the in-
tegration of functional requirements. An important feature related to the storage of requirements
is that they are often expressed using semi-formal formalisms such as use cases of UML with
an important textual part. In order to get as close as possible to our contributions in data ware-
housing, we proposed a pivot model factorizing three well-known semi-formalisms. This pivot
model is used to define the multidimensional model of the requirements warehouse, which is
then alimented by the sources requirements using an ETL algorithm (Extract, Transform, Load).
Using reasoning mechanisms offered by ontologies and matching metrics, we cleaned up our
requirements warehouse. Once the warehouse is deployed, it is exploited using OLAP analysis
tools. Our methodology is supported by a tool covering all design phases of the requirements
warehouse.
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