N

N

.QMM2  mM2 mi‘2 pB2 " pQb #2bQBMb 7QM-
TT ' Q+?2 /B'B:0G2 T " H62Mi2TQb :2 2i H6 M
wQm?B  .DBH MB

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

wQm?B  .DBH MBX .QMM2  mM2 mi 2pB2 pQb#2bQBMb 7QM+iBQMM?2
2i H6 M Hvb2 2M HB;M2X mi'2 (+bXP>)X Aa 1@1LaJ 1+QH2 L iBQM
/6 0°Qi2+?B[m2 @ SQBiB2 b- kyRdX 6 Mi BbX LLh, kyRdlaJ yyRk X |

> G A/, i2H@YR8NR398
?2iiTbh,ffi?2b2bX? HXb+B2M+2fi2H@YR8NR39¢
am#KBii2/ QM kk a2T kyRd

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://theses.hal.science/tel-01591845
https://hal.archives-ouvertes.fr

(FROH 1DWLRQDOH 6XSpULHXUH GH

THESE

SRXU OTREWade®/LRQ GX *
DOCTEUR DE L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE

DE MECANIQUE ET D'AEROTECHNIQUE
(Dipldme National?2 Arrété du25 mai 201%

Ecole Doctorale : Sciences et Ing&re pour I'Information, Mathématiques
Secteur de Recherche : INFORMATIQUE ET APPLICATIONS

Présentépar:

Zouhir DJILANI

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Donner une autre vie a vos besoins fonctionnetsune
approche dirigege pDU OfHOQWUHSRVDJH
lighe

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Directeur de These Ladjel BELLATRECHE
Co-encadrantle Thése SelmaKHOURI
Soutenude 12 072017,
devait la Comm LV V L R&nea v (

JURY
Rapporteurs: Dominique MERY Professeur,LORIA, Nancy, France
Parisa GHODOUS Professeur,Université deLyon 1, France
Membres de jury : Yamine AIT AMEUR Professeur ENSEEIHT, Toulouse France

Abderrafiaa KOUKAM Professeur, UTBM, Belfort-Montbéliard, France

Ladjel BELLATRECHE  Professeur, ISAEENSMA, Poitiers, France
SelmaKHOURI Maitre de conférenceskESI Algérie, ISAE-ENSMA France

H






Remerciements

Ce mémoire de these est le résultat d'une période de travail acharné qui n'aurait pas pu étre
achevé sans le soutien, les conseils et I'aide de nombreuses personnes.

Je tiens ainsi a remercier,

Ladjel BELLATRECHE, mon directeur de these, professeur des universités a I'Ecole Natio-
nale Supérieure de Mécanique et d'Aérotechnique ENSMA de Poitiers, a la fois chef d'équipe
d'Ingénierie des Données et des Modeles, pour avoir accepté de diriger ma thése et pour m'avoir
accueillie dans son équipe, au sein du Laboratoire d'Informatique et d'Automatique pour les
Systemes LIAS. Je le remercie pour ses conseils et ses recommandations, pour m'avoir guidé
tout au long de cette thése tout en m'accordant la liberté et la con ance nécessaire pour faire
évoluer mon travail. Je le remercie énormément pour les relectures multiples de ce mémoire et
pour ces corrections minutieuses. C'est vraiment un honneur et un véritable plaisir de I'avoir
comme directeur de these. J'en pro te pour lui exprimer ma plus profonde gratitude.

Selma Khouri, Maitre de Conférences a I'ESI Algérie et chercheuse associée au LIAS-
ENSMA France, mon co-encadrant, pour l'intérét et la disponibilité qu'elle a manifestés a
I'égard de mes recherches ainsi que pour son soutien, sa patience, sa coopération et toutes ces
discussions trés enrichissantes. Ses lectures, ses suggestions, ses commentaires et ses critiques
ont contribué a I'aboutissement de ce travail et qui m'a beaucoup aidé. Qu'elle soit ici assurée
de mon tres grand respect et du plaisir que j'ai a travailler avec elle.

Dominigue MERY etParisa GHODOUS, pour I'hnonneur qu'ils me font en acceptant cette
lourde tache et d'étre les rapporteurs de ce mémoire ; leur lecture attentive et leurs remarques
ont permis d'en améliorer la rédaction.

Yamine AIT AMEUR etAbderra aa KOUKAM d'avoir accepté d'examiner mon travail.

Emmanuel GROLLEAU, le directeur du laboratoire LIAS-ENSMA, pour sa gentillesse,
son respect et sa sympathie.

le personnel du laboratoire.

Mes remerciements vont également :

A tous mes ami(e)s et collégues sans exception, pour leur présence, leur soutien et leur
respect toute la période de ce mémoire. Je tiens a partager le plaisir de présenter ce mémoire
avec eux. Mes pensées vont d'abord a: Ahcene, Abdelkader, Géraud, Guillaume, Okba, Nadir,
Selma, Lahcen, Nabila, Abderahmane, ...



Mes trés chers parents a qui je dédie ce titre en témoignage de gratitude. Aucune dédicace
ne saurait exprimer mon grand amour éternel pour vous et ma grande reconnaissance pour les
sacri ces que vous avez consentis pour mon instruction et mon bien étre.

Bien évidemment, je remercie profondément mes cheres fréres, sceurs, beaux fréres et belles
sceurs qui ont toujours été d'un soutien inconditionnel et sans limites dans les moments di
ciles, pour leurs encouragements et pour leurs conseils pendant cette long période, qui ont tou-
jours cru en moi, qui m'ont soutenue et m'ont pousseé vers le mieux tout ou long de ce travail .

Il m'a été simplement tres précieux.

En n, Je ne saurais nir sans exprimer mes remerciements a ma chere femme qui m'a sup-
porté, et qui a toujours su me redonner le sourire dans les tous moments. Je remercie bien
évidement mon ange lyad, dont |'existence donne un sens a ma vie, qui a vécu avec moi des
bons et mauvais moments de cette these.

Je clos ces remerciements par une pensée spéciale pleireztitan et de nostalgie en mé-
moire de mon chére frere "SALAH" qui nous a malheureusement quittés, qui, méme loin des
yeux, fait toujours partie de ma vie et a tout jamais ..., trouvez en ce titre un petit geste de re-
connaissance et que dieu - que je remercie pour tout - nous réunisse au paradis.

Que tous ceux et celles que je n'ai pas mentionnés n'en regoivent pas moins ma gratitude.



Table des matieres

Chapitre 1 Introduction Générale

1 ntexte . . . . . e e e e e
2 Bllan . . . .. e e e e
[ Problematique . . . . . . . . ...
M~ Nos Objectifset Contributiohs . . . . . . ... ... ... .........
(4.1 Les scenarios d'integration. . . . . . .. ... ..o
4.2 Dé nition du schémadeTentregdt . . .. ... ... .. ... ..
(4.3 Lintegrationdesinstances . . . . . . . . . ... ... ... ....
|4.4 Déploiement et exploitation de Tentrepdt . . . . . .. ... .. ..
B Structuredumémoire . . . . . . . . ...
0.1 Partie etatde llart . . . . .. ... .. ... ... ... .
6.2 Partie Confribufiofs . . . . ... ... ... ... .. .. .....
6 Publications . . . . . . . . . . ..

Partie| Background & Etat de l'art




Table des matieres

Chapitre 2 Notions de basg 21
I Infroducioh . . . . . . . . . . . e 24
[2 Lingénieriedesbesolihs . . . . . . .. .. .. ... . ... . ... 25
2.1 Dénitions . . . . . . . . 25
[2.2 Le processus deTingénieriedesbedoins. . . . . . ... ... ... 26
[2.3 Approches d'expressiondesbespins . . . . . ... .. ... .... 27
[2.3.1 Approcheorientebdits . . . . . . ... ... .. ... .. 28
[2.3.2 Approche abasedescenarii. . . ... .......... 28
2.3.3 Approches basées sur les automates et réseaux de Petri . 28
(2.4 Techniques de modélisationdesbesoins . . . . . .. ... ..... 29
241 Dénifions . . . . . .. ... . .. 30
[2.4.2 Les techniques informelles (Langage naturel) . . . . .. 31
[2.4.3 Les techniques semi-formejles . . . . . ... ... ... 32
[2.4.4 Lestechniquestormelles . . . .. . ... .. ... ... 32
3 Les solutions d'enfreposdge . . . . . . . . . . . . o e 32
[3.1 Les ED : des systémes d'intégration matérialisés . . . .. .. ... 33
3.2 Tamodélisation multidimensionnélle . . . . . ... ... ... .. 35
[3.3 Létape d'intégration de données (ETL) . . . . . . ... ... ... 36
[.4 Deploiementde 'ED . . . . . . . ... .. ... . ... ... 36

[3.9 La place des besoins utilisateurs dans les solutions d'entreposage . 38

4 Les ontologies pour la gestion des donnees et des besoins . . . . . .. . .. 39
4.1 Denitions . . . . . . . . . e e 39
[4.2 Taxonomie des ontologles . . . . . . ... ... ... ... ..., 40
4.2.1 Classes d'ontologies selon le type des concepts . . . . . 40
4.2.2 Classes d'ontologies selon l'objet de conceptualidation . 41
4.3 Les tormalismes ontologiques . . . . . . . . . ... ... ... .. 42
[4.4 Représentation formelle des ontologies . . . . .. ... ... ... 42

Vi



(4.5 Les ontologies pour la gestion des besoins . . . . . ... ... .. 43

[4.6 Les ontologies dans les systémes de gestion des dbnnées . . . . . . 44
4.6.1 Les bases de données a base ontologique (BDBO) . . . . 44
4.6.2 Les ontologies dans le processus d'intégration . . . . . . 46
[o Le matching comme solution d'intégration d'ontologies . . . . ... ... 48
b.1 Déenitions . . . . . . . . 49
(.1.1 Terminologle . . . ... ... ... . ... . ..., 49
(.1.2 Méthodes de comparaison et mesures de simjilarité . . . . 50
(.2 Les etapes du processus du matcdhing . . . .. ... ... .. ... 51
[>.3 Classi cation des techniques de matching d'ontoldgies . . . . . . . 52
(.3.1 Techniques terminologiqies . . . . ... ... ... .. 53
[-.3.2 Techniques structurelles . . . . . ... .. .. ...... 53
(.3.3 Les techniques extensionnélles . . . . .. ... .. ... 54
(.3.4 Lestechnigues sémantiques . . . . . .. ... .. .... 54
(6] CONCIUSION . . . . . . o e e e e e 55

Chapitre 3 Etat de I'art sur l'uni cation, la gestion et I'exploitation des besoins

utilisateurs 57
(L Introduction . . . . . . . . . e e e e 60
[2___Présentafion des fravaux : etatdelart . . ... .. ... ... .. .. ... 61
2.1 Lintégration des besoins utilisateurs . . . . . ... ... ... .. 61
[2.1.1 LCintégration des langages de modélisation . . . . . . . . 61
[2.1.2 Lintégration des terminologies utilisées . . . . . . . .. 65
[2.1.3 Lintegration de l'universdu discours . . . . . . . .. .. 66
[2.2 La modelisation et l'analysedesBU . . . . . ... ... ... ... 67
[2.3 La matérialisation et I'exploitatondesBU . . . . .. ... .. .. 70
3 Noscriteresdeclassication . . . . . . ... .. ... ... 72
3.1 LintéegrationdesBU . . . . . . . .. . ... ... ... ...... 72




Table des matieres

[3.2 Modélisation etanalysedesBU . . . . . ... ... ... ..... 73
[=.3 Materialisation et exploitationdesBU . . . . . . . ... ... ... 73
4 Synthése et positionnement de nos contributions . . . . . . ... ... .. 74
NCIUSION . . . . . . . e e e e e 77
Partie Il Contributions: Construction d'un entrep6t sémantique de be-
soins fonctionnels
Chapitre 4 Construction de I'Ontologie Intégrante 81
I TInfroductioh . . . . . . . . . . . 84
[2~Architecture générale de Tapproche d'entreposage . . . . . .. ... ... 86
3 Scénariosdintegration . . . . .. ... o 87
4 Approche de construction de Tontologie intégrante . . . . . .. ... ... 88
[4.1 Scénario d'une onfologie partagée . . . . . . . ... .. ... ... 88
4.1.1 Hypothese|l . . . . . . ... ... ... .. ... .... 88
4.1.2 Hypothese|2 . . . . . . ... ... ... ... ...... 92
[4.2 Sceénario d'intégration "ontologies multiples” . . . . . . .. .. .. 93
4.2.1 Matching ontologique . . . . . ... .. ... ...... 94
422 Algorithme de génération de T'ontologie intégrante 99
1S} Validation de l'approche : étudesdejcas . . . ... ... ... ... .... 99
5.1  Etude de cas 1:ontologie partagée . . . .. ... ... ...... 101
5.2  Etude de cas 2 : ontologies multiples . . . . . ... ... ..... 103
(.2.1 Performances du mécanisme de mat¢hing . . . . . . .. 105
B ConcluSIOn . . . . . . o o e 106



Chapitre 5 Un Modéle Multidimensionnel pour I'Entrep6t des Besoins Fonction-

nels 107
(L Introduction . . . . . . . . . e e e e 109
2 Présentationdessourtes . . . . . . .. . ... 110
(2.1 Formalismes sources et ontologieslodales . . . . . . ... ... .. 110
2.1.1 Connexion du formalisme MCT avec l'ontologie local |
ONOMCT) . . . o oo 111
[2.1.2 Connexion du formalisme des buts avec lI'ontologie lo- |
cale(OntoGoal) . . . ... ... .. ... . ....... 111
tologie locale (OntoUseCase) . . . . . . ... ... ... 111
[3 Le modéle pivot propose . . . . . . . . . . . 114
{4 Le modele conceptuelde 'ESBF . . . . . ... ... ... ... ...... 114
[4.1 Révision du modelepinot . . . . . ... oL 114
[4.2 Modélisation multidimensionnelle du schéma de I'entiepbt . . . . . 119

4.2.1 Etendre le MPE avec les dimensions temps et localisation 119

[4.2.2 Dé nition du schéma de l'entrep6t de bespins . . . . . . 121
5 Transformation des besoins sources vers le modéle de I'entrepdt . . . . . . 123
(§] connexion des modeles de besoin et ontologjques . . . . . . ... ... .. 125
[ nclusion . . . . . . e 127
Chapitre 6 Un Processus ETL pour les Besoins Fonctionnels 129
(L Introductiom . . . . . . . . . . e 132
[~ Composantesdelaphase BETL . . .. .. ... ... ... ......... 133
(2.1 LesmappingsM . . . ... .. .. 134
(2.2 LesoperateursEJL . .. ... ... ... ... ... 134
[2.2.1 Les operateursdebpse . . . ... ... ... ... ... 135
[2.2.2 Les opérateurs dédiés aux besoins . . . . ... ... .. 136
[2.2.3 Les opérateursdiinférence . . . . ... ... ...... 141

iX



Table des matieres

[2.2.4 Les opérateursdegesfion . . . ... ... ... ..... 143
[2.3 Le processusETLdebesdins . . ... ............... 145
[2.4 Lalgorithme ETLL . . . . .. . ... .. ... ... ... ..... 146
3 Raisonnementsurlesbesoins . .. ... .................. 147
[3.1 Relations sémantiques entre les besoins : dé nitions . . . . . . . . 149
3.2 Mecanisme deraisonnement . . . . . . ... ... ... 150
[.2.1 Lesreglesdidenticatign. . . . . . .. . ... ... .. 150
[3.2.2 Lesreglesdinference . . .. .. ... ... .. .... 153
[3.2.3 Les regles de veri cation de la coherence . . . ... .. 153
4 Implémentation et Expérimentation . . . ... ... ... ... ...... 154
4.1 Performances duraisonnement . . ... ... ........... 155
[4.2 Complexité de Talgorithme ETL de besdins . . . . . . . ... . .. 160
B ConcClusion . . . . . . . o i 161
Chapitre 7 Déploiement de I'Entrepdt Sémantique de Besoins Fonctionnels 163
1 Introduction . . . . . . . . . e 165
[2 La conceptionTogique de Tentrepbét . . . . . .. .. ... ... ...... 166
(3 La conception physique deTentrepot . . . . ... ... ... ... .... 167
[.1 Déploiement de I'entrep6t de besoins sur une BDBO Gracle . 168
3.1.1 Construction du schéma de Tentréepot . . . . . ... .. 169
[.1.2 Traduction des operateurs ETL . . . . . . ... ... .. 170
[3.2 Deploiement de I'entrepot sur une BDBO OntgDB . . . . . . . .. 175
4 Exploration et analyse des besoins entreposés . . . . . ... ... ... .. 176
5 Evaluation: ETL etraisonnemént . . . . ... ... ... ......... 178
b.1 Scénario 1 : ontologie partagee . . . . . . ... ... 179
0.1.1 Lesbesoinssour¢es . . . . . .. ... 179
5.1.2 Moteur d'inférendge . . . . . .. ... ... 179
(.1.3 Machine physique: . . . . . ... ... ... ...... 180

X



.14 Performances de I'ETL et du ralsonnement . . .. . .. 180

[°.2 Scenario 2 :ontologies multiples . . . . .. ... 181
0.2.1 Performancede lETL . . . ... ... ... ...... 181
L.2.Z2  Periormance du mecanisme de raisonnement. . . . . . . 183
6 Presentation de l'outil d'uni cation des besains . . . . . ... .. ... .. 184
6.1  Architecture fonctionneflle deToutil . . . . ... ... ....... 184
6.2 FonctionnementdeToutil . . ... ... .............. 186

6.2.1 Chargement ef visualisation des enfrées de notre systétme 186

[6.2.2 Meécanismede matching . ... ... ... ....... 188
6.2.3 ProcessusETL . .. ... .. ... ... ........ 189
6.24  Meécanisme de raisonnement . . . . ... ... .. ... 190
[ 0N . . . e e e 191
Chapitre 8 Conclusion et perspectives 193
(1 Conclusion & Perspectives . . . . . . . . . . .. . oo 195
1.1 Synthéesedutravhil . . . .. ... ... .. ... ... ... 195
L2  Confribufions . . . . . . ... ... 195
1.2.1 Construction de I'ontologie intégrante . . . . . . .. .. 196
(1.2.2 Dé nition du schéma de l'entrep6t de besbins . . . . . . 196
(1.2.3 Dé nition d'un ETL pour l'alimentation de I'entreppt . . 197
[1.2.4 Déploiement et exploitation de Tentrep6t de besoins . . . 197
(1.3 Perspectivés . . . . . . . . . .. 197
1.3.1 Intégration des bases de connaissances . . . . . ... .. 198
[1.3.2 Validation de T'approche sur un projetiéel . . . . .. .. 198
1.3.3 D’autres mecanismes de railsonnement . . . . . . .. .. 198
(1.3.4 Strategie d'evolutiondessources . . . . . . ... .. .. 199
[1.3.5 Davantage de décisionnel surles besoins . . . . . . . .. 199
[1.3.6 Vers un entrepot générique . . . . . .. ... ... ... 199

Xi



Table des matieres

Bibliographie 201
Annexes 213
(1 lesbesoinsduCMSdocument. . . . .. .. ... ... .......... 217
[2 Les besoins du systemes de gestion des conferences: . . . . . ... . ... 225
Table des gures 233
Liste des tableau 237
Glossaire 239

Xii



Chapitre 1

Introduction Générale

Sommaire
I Context® . . . . . v v vt et e 3
2 Bilan . . . . .. e 8
(3 Problematique . . . . . . . .. ... .. .. .. 9
|4 Nos Objectifs et Contributions . . . . . . ... ... ... ... .... 12
6 Structuredumémoird . . ... ... ... ... ... 15
6 Publications . . . . ... ... .. ... 16







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 ofpjeeties manipulent. Les élé-
ments suivants représentent des exemples des objets : (a) les sources de donnégsrus di
types (par ex. relationnelles, XML, documents, graphes, etc.), (b) les profsessices ex-
ploitant les données, (c) les bases de connaissances (péagex. DBPedia, Nell, DeepDive,
Google's Knowledge Vaukt Freebasg 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 dé nitibmanipulatioricon guration des objets (par ex.
SQL, Spargl, BPEL, etc.), (g) les langages de programmation (par ex. Java, Python, Scala, etc.),
etc. Le rapport Beckmﬂédité en 2016 [6] a souligné l'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 l'exploitant elle peut générer de la valeur ajoutée. La variété est toujours
implicitementliée a la valeur[[23]. En d'autres termes, la variété des objets pousse les entre-
prises a les analyser a n d'extraire une valeur ajoutée. L'arrivée de I'ére de Données Massives
(Big Data) a rendu le lien entre la valeur et la varighdés explicite(les deux Vs).

La communauté de bases de données est considéerée 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 complexi e leur tache [49]. Cette
di culté est due principalement aux facteurs suivants [{@) I'autonomie des sourcegh)
I'hnétérogénéité des source®) I'évolution des sources €d) le fait que la sémantique des
sources soit peu explicitée.

— L'autonomie des source&a plupart des sources participant a l'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, dé nir et exploiter leurs sources. Ces propriétaires sont également
libres de modi er 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'hétérogenéité des donnéeSe facteur est une conséquence de l'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 avarelites structures/eti de
di érents formats pour stocker leurs données. De nombreux travaux concernant I'hété-

1. Un groupe de chercheurs de base de données se réunit périodiquement pour discuter de I'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 fédérees
et des multi-bases de données|[17]. Lhétérogénéité sémantique, par contre, présente un
dé majeur dans le processus d'élaboration d'un systeme d'intégration. Elle est due aux
di érentes interprétations des objets du monde réel [58, 162].

— Dynamicité des sourcekes fournisseurs des sources de données étadétetits, 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 modi er sa structure et sa population sans en informer les autres et sans que cela
engendre des anomalies de maintenance du systéme 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 explicagaupart des sources de don-
nées candidates a l'intégration n'ont pas été congues pour étre intégrées dans le futur mais
pour satisfaire des applications de tous les jaurs[[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 modéles 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 modéle conceptuel ou de toute autre représentation sémantique
dans les bases de données rend l'interprétation et la compréhension de celle-cirés di
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 architectureqi) une architecture a base de médiatior(i@tune architec-

ture a base de dép6t. Les systémes a base de médiation consistent a développer une application
chargée de jouer le rble d'interface entre les sources de données locales et les applications d'uti-
lisateurs. Cette architecture a été utilisée par un nombre important de grojeéts [58,/102, 12]. Elle
repose sur deux composants essentiels (Fjgufe 1.1): 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 maniére transparente les con its des données qui pouvaient étre causeés 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. |l
fait le lien entre la représentation locale des informations et leur représentation dans le modele
de médiation. Il a le réle d'extraction, de transformation, de nettoyage, de transformation des
données locales et leur préparation pour les requétes du médiateur. Dans cette architecture, les
donnéesie sont pas stockées au niveau du médiatelles 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 fagcon homogene et uniforme le contenu des sources d'informa-
tion dans les termes du médiateur.

Les dépbts 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 contrble explicite mettant I'accent sur la gestion des méta-données.
Un dépbt peut ensuite étre dé ni 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 dép6t intégré consiste a persister I'ensemble
de données des sources. Les systemes d'intégration matérialisés et les entrepdts décisionnels
de données sont des exemples des dépots intégrés. Dans ces derniers, des processus similaires
a ETL (Extract, Transform, Load) sont nécessaires. llsctuent certaines taches similaires
de l'adaptateur pour prendre en charge la variété, en extrayant les données des sources, les
nettoyant et les chargeant dans l'entrep6t. L'une des caractéristiques de ces dépbts est gu'ils
0 rent une vue historique sur les données. Une fois construit, un dép6t intégré peut étre ex-
ploité comme un dépdt traditionnel avec des opérations transactionnelles, des techniques de
fouille de données, I'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. lls ont contribue largement au succés de plusieurs entreprises
comme Coca-Cofj Wal-Martf|[156] et le groupe francais Casif{{27].
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Figure 1.1 — Architecture de médiation

La notion de dépdt n'est pas spéci que a la données, mais elle a été également utilisée par
d'autres communautés. Par exemple, la communauté de sépvamsssus a élaboré des dé-
pbts dédiés aux servidgsocessus a n de fournir un annuaire élaboré de services supportant
la description, la recherche et la découverte, la persistance et I'évolution de s@nacessus.
Nous pouvons citer I'exemple du dépoét APROMORE (An advanced PROcess MOdel REpo-
sitory) [131]. Récemment, dans [16], les auteurs recommandent I'association de la dimension
d'analyse d'OLAP et les dépbts de servi@ecessus pour augmenter le pouvoir décisionnel
au niveau des processus. D'autres exemples de dépots de brevets et de traitements de maladies

2. http://lwww.coca-colacompany.com/
3. www.walmart.com
4. https://www.groupe-casino.fr/fr/
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(commePatientsLikeM@ existent et permettent la réutilisation et le partage de la connaissance.
Pour résumer, nous pouvons avancer que les systemes de dép6ts des objets se déclinent en deux
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Figure 1.2 — Architecture d'un dépbt traditionreécisionnel

sous systémes (Figure [L.2): (i) les dépbts 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 entrep6ts de données décisionnels de type OLAP).

Jusgu'a maintenant, nous avons présenté des exemples de dépots concernant cing objets
variés, a savoir les données, les processusices, les brevets, et les traitements. |l existe une
dimension de variété citée par le rapport de Beckman, tout aussi importante, et qui commence
a attirer l'attention de la communauté de recherche, qui est la variété des utilisateurs et de
leurs besoins fonctionnedd non-fonctionnelsDans 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 desétients objets (sources, systemes, plateformes, etc.) pro-
viennent eux méme d'une variété des besoins a l'origine du développement de ces objets. Avec
I'émergence de la technologie des entrepdts 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 l'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 identi é qui
comporte les phases suivantes : I'élicitation des besoins, leur modélisation, leur analyse, leur
validation et leur gestion. La phaseédititation consiste a identi er, collecter et développer
les besoins a partir d'une variété de sources d'informations comprenant également les parties
prenantes humaines. Lidenti cation des parties prenantes, représentées par I'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 denodélisatiordes besoins consiste en la construction d'une description abstraite
permettant de détailler, structurer, et documenter les besoins en utilisamewls types de
langages (informels, semi-formels et formels).

La phase danalysedes besoins consiste a examiner les besoins modélisés a I'étape précé-
dente a n de fournir une compréhension des besoins élicités et a n d'assurer leur véri cation
en termes d'exactitude, de complétude, de clarté et de consistance. La norme IEEE §30-1998
pour la spéci cation des besoins liste huit principales caractéristiques que toute spéci cation
des besoins doit assurer : correcte, sans ambiguité, compléte, consistante, stable, véri able,
modi able et tracable.

La phase dealidationdes besoins consiste a véri er la qualité des besoins et leur confor-
mité aux attentes des parties prenantes. Cette phase permet aussi s'assurer que les besoins dé -
nissent les fonctionnalités attendues du systéme.

La phase deestionconsiste a gérer I'évolution des besoins (comme l'ajout de besoins,
la suppression ou la correction des erreurs) tout en gardant la cohérence des autres besoins
touchés.

Figure 1.3 — Evolution des Dépots de Besoins

Les besoins fonctionnels suivent le méme chemin d'utilisation et d'analyse des autres en-
titts comme nous avons citées. lls peuvent étre persistés dans un dépot ou intégré et persisté
dans un dépbt intégré. D'apres BAB@Kun dépbt de besoins est dé ni 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 depdt peut étre vu comme une base de données
permettant de persister les besoins. Avec I'émergence des entreprises étendues, caractérisées

6. htip//www.math.uaa.alaska.etwafkjm/cs40XIEEE830.pdf

7. A Guide to the Business Analysis Body of Knowle@yéBABOK® 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-entreprisésueties sous-traitants, un nombre d'initiatives

a été lancé pour intégrer les besoins fonctionnels issus des partenaires hétérogenes [27]. Nous
citons I'exemple de l'entreprise Airbus qui implique quatre sites dangreéints pays : Ham-

bourg (Allemagne), Filton (Angleterre), Toulouse (France) et Madrid (Espdgne) [27]. Ces sous-
entreprises travaillent souvent de fagon autonome, leur nombre peut s'accroitre rapidement, et
leurs besoins également. Des approches d'intégration des besoins conceptuelles et ontologiques
ont été proposeées [27, 157]. Le dépbt intégré nal est souvent exploité par des outils transac-
tionnels.

2 Bilan

En examinant la littérature, nous avons identi é I'évolution des dépots de besoins (Figure
[1.3). Le premier type de depbt se fait a l'instar des données et permet des traitements transac-
tionnels sur les besoins, un acces optimisé aux besoins et assure leur tragabilité. Le systeme
Doorg? d'IBM est un exemple de cette base.

Ce type a évolué pour un deuxiéme type intégrant la dimension décisionnelle. Un exemple
de ce type de systeme est IBM doors next generlipermettant des analyses OLAP via un
tableau de bord, des techniques de #liime sur les besoins et des rapports simp@i‘as-
pect décisionnel concerne principalement I'exploitation du premier type de dépo6t. Les aspects
décisionnels ont été exploités dans les travaux de l'ingénierie des besoins de plusieurs fagons.
Certains travaux incorporent la prise de décision pendant le processus de I'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 con ictuels, letc! (135, 160]. En cas de con its, 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 multicritére [135]. Ces
travaux sont connus sous le nom "la prise de décision dans l'ingénierie des be€aissech-
nigues ont pour objectif de choisir la meilleure solution ou la solution optimale parmi tout un
ensemble de solutions envisageables. D'apres Wiki,diml abus de langage courant consiste
a la confondre avec l'informatique décisionnelle (en anglais "business intelligence") et l'aide a
la décision multicritére. Dans cette thése, nous nous sommes concentrés sur la dimension OLAP
pour obtenir des analyses de synthese telles que celles utilisées en analyse nanciere. Le type 2
que nous identi ons dans la guife 1.3 fait référence au décisionnel OLAP.

Le 3éme type concerne les dépbts 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://lwww-03.ibm.com/software/products/fr/ratidoorng

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

11. https#/fr.wikipedia.orgwiki/Aide_a_la_décision_multicritere
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3. Problématique

sons qu'unquatrieme type de dépbt est nécessame les besoins fonctionnels de érents
partenaires autonomes sont intégrés avec une approche d'entrep6t de données, avec I'ensemble
de phases de conception (conceptuelle, logique, ETL, physique) (Fighre 1.4). Ce nouveau type
de dépdt permettrait d'eectuer des analyses de facon exible, 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 cing exigences princi-
pales liées a la variété souvent générée par I'autonomie des sources. Garantir I'autonomie des
partenaires signi e que chacun puisse avoir son propre vocabulaire, son propre univers de dis-
cours et son propre formalisme lors de la dé nition des besoins, sans se conformer a un schéma
prédé ni. Par la suite, nous détaillons ces exigences.

2&™34' 1"#$%&' )"+, &'

I"HS%&H()"

I"H#S%& H()'

J01-0*'+,&-'

Figure 1.4 — Vers un dép6t décisionnel de besoins

— Exigence N°1 : La diversité des vocabulaires d'expression de besoirsexpression
des besoins peut se faire selon plusieurs vocabulaires ou terminologies propres utilisés
pour I'expression des besoins. Cette situation est a l'origine de plusieurs types de con its
syntaxiques comme les con its d’'homonymie (le méme nom d'entité utilisé avec des
signi cations di érentes), les con its de synonymie (des termesédents utilisés avec
des signi cations identiques) ou simplement les con its dus a l'utilisation de langues
di érentes 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 besoir@ette he-
térogénéité est due aux dirents points de vue des concepteurs sur les entités du monde

9
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réel, ce qui implique d'avoir diérentes interprétations des objets exprimés dans la dé ni-

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

données stockant des entités du monde réel, se manifestent également dans la dé nition
des besoins qui utilisent ces entités. Ces con its sont classés/dans [64] comme suit :

— Les con its de représentation surviennent lorsqu'un méme concept est représenté
par des schémas dérents 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 dérentes.

— Les conits 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 collelci@ucepteur, alors
gu'il est considéré comme le prix taxe comprise par un autre collecteur.

— Les conits de mesure de valeursurviennent lorsque la maniére de coder la va-
leur d'une propriété du monde réel dire 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 dé majeur dans le processus de dé nition d'un

systéme d'intégration, de nombreuses approches ont proposé d'associer aux données des

ontologies qui en dé nissent le sens, a n de réduire I'nétérogénéité sémantique. Une on-
tologie est dé nie comme une spéci cation explicite d'une conceptualisation [121]. Deux
principales catégories d'ontologies ont été utilisées : les ontologies linguistiques et les
ontologies conceptuelles. Les ontologies linguistiques dé nissent 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 dé nissent 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 besoidexpression

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 modeéles orientés buts. Se-

lon leur expertise, des concepteursétients peuvent choisir de modéliser leurs besoins

utilisant di érents langages appartenant a la méme famille de formalismes ou méme a

di érentes familles de formalismes (formel et semi formel par exemple). Une autre di

culté apportée par ces dirents types de diversité est la présence de relations complexes

entre les besoins. Aprés I'élimination des élients types de con its existants entre les
besoins, il est nécessaire d'identi er et d'analyser les relations complexes qui lient ces
besoins entre eux. Nous pouvons citer les relations d'inclusion, de précédence ou d'équi-
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valence. Lidenti cation de ces relations permet d'identi er les besoins pertinents des
besoins redondants et d'établir des relations d'ordonnancement et de priorité entre ces
besoins.

Exigence N°4 : Lautomatisation de l'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
con its syntaxigues, mais nécessitent la présence d'un expert humain pour le traitement
des con its 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. Lutilisation d'ontologies concep-
tuelles permet d'automatiser le processus d'intégration. Plusieurs projets ont été menés
utilisant des ontologies conceptuelles, comme le projet PICSEL [63] pour l'intégration
des services web, le projet COIN [64] pour I'échange des données nancieres et le projet
OntoDaWa|[162], développé au laboratoire pour l'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 l'ontologie UMLS (Uni ed Medical Language System) ou le domaine de l'ingénie-

rie ou nous trouvons des ontologies décrivant les catalogues de composants électroniques
qui sont normalisées par I''SO (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 l'auto-
nomie des schémas des sources. De plus, des changements au niveau des sources peuvent
a ecter la conceptualisation du domaine représenté par I'ontologie. Dans la structure a
base d'ontologies multiples, chaque source d'informations dé nit 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. A n 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 l'intégration des besoins.

Exigence N°5 : Exploiter autant que possible les avancés des entrepbts de données.
Historiquement, la technologie des entrepdts de données ont concerné les données tradi-
tionnelles. Ensuite ont émergé de nouveaux entrepdts 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 nement le paysage de cette technologie a n de la reproduire sur
les besoins fonctionnels, nous constatons qu'elle est plus mature pour les données struc-
turées. Des tentatives de construction des entrep6ts de documents en exploitant la ma-
turité des entrepbts 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 modéles de formalisation et de dé nition des besoins. Fournir un entrepot
de besoins doit également étre accompagné des techniques d'exploitation OLAP adaptés
aux besoins, que nous baptisons BF-OL@Bur OLAP pour les besoins fonctionnels).

A l'instar des requétes OLAP orientées donnd&ds,OLAPpermettrait de réponses a des
requétes OLAP sur les besoins comme I'évolution du nombre de besoins dans le temps,
le colt 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 entrepots 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 air 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 Figyre [1.5, chaque source décrit la sémantique des besoins par une
ontologie locale linguistiquepour décrire le vocabulaire utilisé @nceptuellgpour décrire les
concepts utilisés.

Nos contributions dans cette these répondent a l'objectif principal de dé nir un entrep6t
de besoins fonctionnels en permettent de dé nir le schéma de I'entrepbt 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 I'autonomie des partenaires dans la dé nition de leurs besoins a un schéma global.
(ii) 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 dé nie localement indépendamment d'un schéma global, et
indépendamment des autres partenaires. Ce scénamoptus d'autonomie aux partenaires

dans la dé nition de leurs besoins. Pour les deux scénarios d'intégration, nous avons fourni une
démarche de construction d'une ontologie intégrante uni ant '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 Dé nition du schéma de I'entrepot

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

Ce schéma sera dé ni par l'introduction d'un schéma pivot pour l'intégration des formats.
Il sera connecté a l'ontologie intégrante construite, qui dé nit le sens des besoins. Ce schéma
doit représenter les besoins de maniére samment détaillée a n de mieux les analyser et
de mieux identi er 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 compléetent une ou plusieurs petites
tdches 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 sujeta@uant la tache, une action et un objeteté
par la tache. Cette décomposition nous permet d'identi er précisément les relations entre les
besoins comme les relations con ictuelles 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 taches. 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 identi ées automatiquement. Ce
schéma sera ensuite organisé selon une modélisation multidimensionnelle, a n de permettre
des analyses OLAP sur les besoins.

4.3 Lintégration des instances

Une fois le schéma de I'entrepdt de besoins dé ni, l'intégration des instances se fait par la
dé nition 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 I'entrepét. Ce processus se base
sur des opérateurs ETL pour la transformation des besoins selon des mappings établis. Nous
avons redé ni les opérateurs ETL conventionnels a n de les adapter a l'intégration des besoins,
et nous revisité la phase ETL classique destiné aux données, pour l'intégration des instances
des besoins.

4.4 Deéploiement et exploitation de I'entrepobt

Le déploiement de I'entrep6t de besoins consiste en son implémentation selon un ou plu-
sieurs SGBD choisis, en ectuant les phases de conception logique et physique. L'exploitation
de I'entrep6t de besoins consiste en son utilisation paumalysedes besoins entreposés. Cette
analyse peut se faire via diverses techniques. Nous avons opté pour la dé nition de requétes
OLAP sur les besoins et la dé nition d'un cube multidimensionnel basé sur le modele mul-
tidimensionnel que nous avons dé ni. Ce cube permet é&uer 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 theése est structuré en deux parties : une partie état de l'art et une partie
contributions.

5.1 Partie état de l'art

La premiere 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 propositiofingéierie
des besoins ou nous présentons principalement le processus de l'ingénierie des besoins ainsi
que les principales techniques d'expression et de modélisation des besolres éntrepodts de
données nous dé nissons les systémes d'entrepbts de données, leurs phases de construction
et la place des besoins dans leur développementLég)ontologies aprés la présentation de
la notion d'ontologie de domaine, une classi cation des ontologies (linguistiques et concep-
tuelles), les langages de dé nitions des ontologies et la formalisation des ontologies, hous nous
intéressons a leur role dans les systemes de gestion des données, dans les systemes d'intégration
et dans le processus de l'ingénierie des besoins.

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

5.2 Partie Contributions

La deuxiéme partie de ce mémoire est dédiée aux contributions pour la dé nition d'un en-
trep6t de besoins fonctionnels.

Dans le chapitre 4, nous décrivons notre premiére proposition d'un schéma global uni ant
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 I'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 entrepét de besoins en
deux étapes : (i) la dé nition d'un modéle pivot uni ant les formalismes ou langages de modé-
lisation représentant les besoins destdentes sources et (ii) la représentation multidimension-
nelle du modéle. Ce modéle multidimensionnel de I'entrep6t de besoins sera ensuite connecté a
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I'ontologie intégrante dé nie au chapitre précédent a n de permettre une dé nition sémantique
de I'ensemble des besoins intégrés.

Dans le chapitre 6, nous proposons une démarche d'alimentation de I'entrep6t par les be-
soins des sources. Ceci passe par la dé nition d'un processus d'Extraction-Transformation et
Chargement (ETL) des instances des sources au niveau du schéma cible de I'entrepét. Un en-
semble d'opérateurs ETL ont été dé nis et adaptés pour le cas des besoins. A n d'assurer un
processus ETL de qualité, nous avons enrichi les opérateurs ETL conventionnels par des opéra-
teurs de raisonnement permettant d'identi er des relations entre les besoins ainsi que les besoins
inconsistants a n de les éliminer. Des expérimentations sont réalisées a n d'évaluer les perfor-
mances du processus ETL et du mécanisme de raisonnement. Ces expérimentations utilisent
le banc d'essai LUBI\@, le document de besoins Courses Management Systen@:MSt
I'ontologie linguistique EuroWordN@, pour valider le scénario d'intégration d'ontologie par-
tagée. Pour valider le second scénario d'ontologies multiple, nous utilisons trois systémes de
soumission a des conférence et des ontologies locales obtenues a partir dehﬁfermE.

Dans le chapitre 7, nous procédons aux phases nales de déploiement et d'exploitation
de I'entrepdt de besoins fonctionnels. Le déploiement de I'entrep6t comprend trois étapes : le
choix du systeme de gestion de bases de données (SGBD) ol nous avons opté pour deux SGBD
sémantiques : Oracle et OntoDB, la conception logique et la conception physique de I'entrep6t.
La phase d'exploitation est assurée par des requétes OLAP et par lI'implémentation d'un cube
multidimensionnel des besoins uni és.

Le dernier chapitre conclut ce mémoire de thése, établit un bilan des contributions apportées
et trace di érentes perspectives de recherche.

6 Publications
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Résumeé. Dans ce chapitre, nous présentons les notions nécessaires a la compreé-
hension de nos contributions. Ces notions sont issues du croisement du trois|princi-
paux domaines : l'ingénierie des besoins, I'ingénierie ontologiques et les systemes
d'entrep6ts de données. Notre principale problématique reléve de l'ingénierie des
besoins, ou nous avons identi € le manque d'un systéme décisionnel de type en-
trepOt pour l'intégration et I'analyse des besoins fonctionnels. Dans le domaipe de
l'ingénierie des besoins, nous nous sommes intéressés au processus de I'lB, ainsi
gu'aux techniques d'expression et de modélisation des besoins. Dans le domaine
des systémes d'entreposage, nous nous sommes intéressés a leur modélisation ainsi
gu'aux di érentes 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 linguistique€eedies
étapes clés. Dans le domaine de l'ingénierie ontologique, nous nous sommes inté-
ressés aux capacités d'expressivité et de raisonnement des ontologies, ainsi que leur
réle dans la gestion des besoins, dans les systemes de gestion de données (bases et
entrepdts de données) et dans les systémes d'intégration. Nous montrons qu'elles
constituent un outil puissant au service de cegints domaines.
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1 Introduction

Les besoins fonctionnels et non fonctionnels représentent la premiere ressource pour la
conception de toute application, logiciel, systeme, 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
premiére brique de conception de ces systémes.

Les systemes d'entreposage sont nés d'un besoitédrer et d'analyserdes quantités im-
portantes de données a n 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 préseilaatdiaformations
La solution la plus utilisée actuellement au niveau industriel et académique, pour représenter
ces donneées, les stocker et fournir des analyses décisionnelles de type OLAP sur ces données,
consiste en la solution des entrepots 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 I'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 I'idée de considérer les besoins au méme titre que
les données, en les entreposant au sein de la solution nale. Cette solution permet de conserver
un référentiel dans lequel I'ensemble de besoins est stocké et pourra étre analysé et fouillé a des
ns décisionnelles ou pour reproduire des anciennes expériences dans de nouveaux projets.

La solution d'entreposage ddsnnéegtant une solution susamment mature, nous avons
choisi d'adapter cette solution pour I'entreposagelziEsoins fonctionnelous nous appuyons
€galement 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 I'établissement de notre proposition. Nous
commencons par présenter quelques notions relatives a l'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 entrep6ts de données. Nous analysons en-
suite le rbéle des ontologies pour la gestion des besoins et celle des données. La derniére section
conclut ce chapitre.
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2 Lingénierie des besoins

L' Ingénierie des Besoinggroupe toutes les approches et techniques visant a améliorer la
phase de spéci cation d'un systéme informatique ou les besoins utilisateurs sont dé nis. 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 Deé nitions

Besoin: un besoin est une description d'une propriété ou des propriétés du systeme qui
doivent étre accomplies|[7]. Un besoin peut souvent appartenir a I'une des catégories suivantes
[38] :

1. Besoin fonctionnel spéci e une fonction que le systeme ou un composant du systeme
doit accomplir et dépend donc de ce derni@n¢tionnalités du systemeNous nous
intéressons a I'entreposage de cette catégorie de besoins qui permet de fournir une vision
du systeme a construire.

2. Besoin non fonctionnelest toute caracteéristique (attribedntrainte) relative a lgualité
du systéemeUn vocabulaire commun pour évaluer la qualité d'un systeme est dé ni par
la norme internationale ISGEI 912@ qui distingue six caractéristiques (fonctionna-
lité, abilité, utilisabilité, portabilité, maintenabilité, ecacité) se décomposant en une
vingtaine de sous-caractéristiques.

Dans la littérature, nous avons rencontré les deux teBeesinet Exigence parfois utili-
sée de facon interchangeable. Unggenceest dé nie par l'association francaise d'ingénierie
systeme AFI@ comme un énoncé qui traduit ou exprime un besoin ou des contraintes (tech-
niques, codts, délais, etc.). Nous considérons dans ce manuscrit lebesoiepour désigner
les besoins fonctionnels.

Parties prenantegstakeholderssont représentées par toute partie intéressée par I'utilisa-
tion et I'exploitation du systéme. 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 élientes parties prenantes ont des points de vue divergents,
voire con ictuels [130]. Nous utilisons dans ce manuscrit le teriesbins des utilisateurs
(BU) pour décrire les besoins de I'ensemble des parties prenantes.

L'Ingénierie des Besoins (IB) selon [146], la toute premiére dé nition de I'IB est celle de
Ross et Schomagui notent que "requirements de nition is a careful assessment of the needs

16. httpst/www.iso.ordfr/standar22749.html
17. https://www.afis.fr/Processus%20dIngnierie%20Systme/Bonnes%20pratiques%20pour%
201'%C3%A9laboration%20d'un%20r%C3%A9f%C3%A9rentiel%20d'exigences.pdf
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that a system is to ful l. 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 dé nition plus récente, mais qui rejoint la premiére dé nition, est donnée dans
[129] ou I'IB est dé nie dans le cadre des systemes d'information comme 8taativité qui
transforme une idée oue en une spéci cation précise des besoins, souhaits, et exigences expri-
més par une communauté d'utilisateurs, et donc dé nit la relation existante entre un systeme et
son environnement"

2.2 Le processus de l'ingénierie des besoins

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

. + |dentification des parties prenantes.
«— Elicitation + [dentification des besoins.

T —

G € » Modélisation | ¢ Mod{elisation des besoins: (Informels,
e Semi-Formels, Formels)
S R
« Vérification de la version finale du t + Spécification des besoins: (Fonctionnels, Non
document des besoins par des | fonctionnels)
expets de domaine N > Analyse + Assurance d'une bonne spécification de

besoins: (cohérents, non ambigués,
n completes, vérifiables, etc.)

+ Suivi de ['"évolution ou le changem
des besoins.

Validation + Maintien la tracabilité des besoins

+ Contrdle des différentes versions
| de ces besoins

Figure 2.1 — Etapes du processus de l'ingénierie des besoins [27].

1. Phase d'élicitation des besoins consiste a collecter et a développer les besoins des
di érentes sourcadilisateurs. Il existe diverses techniques d'élicitation des besoins al-
lant des techniques traditionnelles aux techniques dirigées par les modéles en passant par
les techniques collaboratives et le prototypage. Les informations collectées durant cette
phase doivent souvent étre interprétées, analysées, modélisées et validées a n d'avoir un
ensemble susamment complet des besoins d'un systeme.

26



2. Lingénierie des besoins

2. Phase de modélisation des besoinonsiste a spéci er des descriptions abstraites et
interprétables du systeme. La modélisation des besoins se fait en utilisant un langage
de modélisation. Diérents 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 besoinsconsiste a analyser les besoins élicités pour éliminer
toutes les incomplétudes et incohérences, ambiguités, inadaptations aux besoins réels ou
d'autres faiblesses de la spéci cation des besoins qui peuvent aboutir a des pertes de
temps ou & la génération de nouvelles erreurs|[130]. La ntEEE 830-1998% recense
les principales caractéristiques qu'une spéci cation des besoins doit véri er : I'exacti-
tude, la clarté, la complétude, la consistance, la stabilité, la véri abilité, la modi abilité
et la tracabilité.

4. Phase de validation des besoinsvise a véri er la qualité des besoins et a s'assurer
que les spéci cations et modeles établis re etent de fagon exacte les attentes des parties
prenantes. Dans cette phase, la gestion des con its est une étape délicate qui consiste a
trouver un accord entre les parties prenantesémintes techniques peuvent étre utili-
sées comme le prototypage, I'animation de spéci cations ou des techniques formelles.
L'utilisation des ontologies est une approche ayant été proposée par de nombreux travaux
[34].

5. Phase de gestion des besoingonsiste a gérer I'évolution des besoins tout en gardant
la cohérence des autres besoins. Les évolutions courantes apportées aux spéci cations
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 controle
des versions et la gestion des liens de tragabilité entre I&seafhtes parties du systéme.

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 l'angle d'étude du systeme. Dans ce qui suit, nous présentons brievement
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.edwafkjm/cs40XIEEE830.pdf
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Notre choix pour ces trois approches s'explique par le fait d'avoir voulu des approches di
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 systéme en question doit attefddf&]. L'approche orien-
tée but a été proposée par Yu E. [L65]ranant 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@uoi, les approches orientées but s'intéressenPaurquoidu
systeme[[146]. Un but devient une exigence s'il est sous la responsabilité d'un seul acteur. Les
buts sont formulés a dérents niveaux d'abstraction, allant de buts stratégiques de haut niveau
a des buts techniques de bas niveau. Les modeéles de buts contiennent donc la décomposition
d'un but en sous buts dans des graphes de reductidc@&J130].

Il existe di érents modéles qui appliquent I'approche orientée buts, a l'instar de modéle
GQM [154], les modeles du IStar framewofk [164, 165], KAOS [39], etc. Nous utilisons dans
notre proposition le modele orientée buts proposé daris [27] illustré en [gure 2.2, qui se veut
un modele pivot des approches (KAOS, IStar, et Tropos) et qui repose sur le paradigme GQM
(GoalQuestioriMetric).

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 I'utilisateur et le systéme. 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
dé nis dans [79] commeaine description d'un ensemble de séquences d'actions, incluant des
variantes, qu'un systéme ectue pour fournir un résultat observable et ayant une valeur pour
un acteur Le diagramme des cas d'utilisation UML autorise I'établissement des relations entre
les cas d'utilisation. Il ore deux principales relations : la généralisatépécialisation, et les
relations de dépendance (Inclusion, Extension).

La gure [2.3 présente le modeéle 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 modéle orienté but [27]

représenter de facon dynamique les besoins du systeme. Ces traitements sont représentés par
le Modele Conceptuel des Traitements (MCT) dé ni commene succession de traitements
déclenchés par des événements et qui donnent naissance a de nouveaux évadermaiiées

ment (opération) est une suite d'actions réalisées en vue d'obtenir un réfL2@t La gure

[2.4 présente le modeéle de traitement que nous utilisons dans nos propositions.

Dans ce qui suit, nous présentons lesalentes 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 l'industrie. Nous commencons par dé nir la no-
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Figure 2.3 — Le modele des cas d'utilisation [27].

tion de modéle, méta-modéele et langage de modélisation. Nous décrivons ensuite les principaux
langages de modélisation utilisés pour la spéci cation des besoins.

2.4.1 Dé nitions
— Modéle : un modéle d'un systéme est une description ou spéci cation 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 étre dans un langage de modélisation
ou dans un langage natL@I Dans I'IB, les modeles peuvent étre utilisés pour capturer
et formaliser les besoins des utilisateurs. lls peuvent ainsi intégrer et véri er les besoins

27].

19. http//www.omg.ordsped
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Figure 2.4 — Le modele conceptuel de traitemefts [27].

— Méta-modéle : un méta-modele dé nit la structure que doit avoir tout modele conforme a
ce méta-modeéle. En d'autres termes, un méta-modeéle est un modéle de ffbdeles

— Langage de modélisation : il sert a décrire un systeme général ou spéci que a un domaine
etou un contexte par ses composants et leurs relations [27]. Il est dé ni 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 formallamgage de modélisation.

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

7

Ses.

2.4.2 Les techniques informelles (Langage naturel)

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

20. http//www.omg.ordspec
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pouvons citer : le questionnaire, l'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 modeéles que nous utilisons pour dé nir le
modele de I'entrepot de besoins a dé nir (cf. chagiire 4). Le choix de ces modeéles 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 modéle 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].
L'avantage des ces techniques est de permettre la véri cation des besoins. Leur inconvénient
est qu'elles sont diciles a manipuler par I'ensemble des parties prenantes qui ne maitrisent
généralement pas ces formalismes.

Ce tour d'horizon des principales notions de I'IB nous a permis de poser les dé nitions
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, appiEléges de gestion
des donnée<Lertains systemes comme les bases de données (BD) s'intéressent aux transactions
et aux opérations quotidiennes de l'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'eectuer des traitements transactionnels de type OOM.ihe Transac-
tion Processin)y 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 I'établissement des décisions
tactiques ou stratégiques en utilisant des outils d'analyse. Les BD avancées requiert la dé nition
d'une vue uni ée sur les données issues de®dentes sources hétérogenes [53]. Ce processus
peut se faire grace awsystemes d'intégratioqui peuvent étre virtuels ou matérialisés comme
c'est le cas pour les ED.
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Un ED est dé ni 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 nanciers, médecine, production, vente au détail, télécommunications,
etc. Plusieurs projets industriels d'ED dansélients domaines ont été développBs\VQ(Data
Warehouse Quality[B3], Whips[72], OntoDawa[18].

Edgar Codd[37] a proposé le concept deitement d'analyse en lign€OLAP) pour dé-
crire les fonctionnalités de I'outil d'analyseéssbasget depuis plusieurs nouveaux outils et
regles OLAP ont suivi avec une nouvelle branche de l'informatique quali édébsionnelle
(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 l'intégration ont été menés ces derniéres décennies, ou
trois dimensions ont été mises en avant (voir gprel 2.%) l'intégration des donnée<(-
treprise Information Integration (EI)) (ii) les applicationsEntreprise Application Integration
(EAI)) et (iii) l'intégration des plateformes. Une véritable industrie autour des systemes d'in-
tégration a été créée [49,|71] pro tant a plusieurs entreprises et industries. Lintégration des
données a attiré le plus d'attention du fait de son importance [71]. La considération des besoins

Figure 2.5 — Di érents niveaux d'intégratioh [59].
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utilisateurs dans l'intégration est quant a elle récente, complétant ainsi la gure précédente par
une couche supérieure, celle de l'intégration des besoins. Nous la détaillerons dans le prochain
chapitre (cf. chapitrg|3, sectipn 2.1).

Par dé nition, un systéme d'intégration consiste a fournir une interfatque, uniforme
et transparenteaux objets concernés par le processus d'intégration (données, des applications,
des plateformes, etc) [18]. Un systéme d'intégration est formellement dé ni par le tdplet
G;S; M > ou G représente le schéma global du systéme d'intégration, S représente I'ensemble
des sources a intégrer et M décrit drentes assertions de mapping entre le schéma global et
les sources [100].

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

1. L'approcheGaV : 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'approcheGaV, tels que Whips[[72], Tsimmig36] et Momis[22].

2. L'approchelLaV : 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'approcheaV commePicsel[63] et InfoMaster[60].

Ladi culté lors de la mise en place d'un systéeme d'intégration est de gérer les hétérogénéi-
tés syntaxiques et sémantiques entre les sources. Les con its sémantiques sont généralement les
plus di ciles a gérer. Cette gestion esteetuée lors de la dé nition des mappings. Goh et al.

[64] ont distingué quatre types de con its sémantiques dé nis dans le contexte de l'intégration
des données, mais qui s'appliquent aussi bien dans le contexte de l'intégration des besoins.

1. Con it de représentatiorsurvient lorsqu'un méme objet conceptuel est modélisé&-di
remment par les sources de données. Dans la pratique,deedice réside dans le nom-
bre'type de classes/eu de propriétés utilisées pour la modélisation.

2. Con its de nomu deux types de con its peuvent étre distingues :

(a) Synonymidorsque des noms dérents sont utilisés pour décrire la méme notion
(concept ou propriété), comme le concagicle et produit qui désignent la méme
notion mais avec des termes drents.

(b) Homonymidorsque le méme nom est utilisé pour desmceptadi érents, comme
I'attribut type décrivant les types delients mais qui peut signi er client local ou
étranger, ou alors masculin ou féminin.

3. Con its de context®u 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. Con its de mesurdorsque di érentes unités de mesure sont utilisées pour mesurer le
méme concept, comme f&ix qui peut étre mesuré exurosou bien erdollars selon les
sources.

Outre la dé nition du schéma intégrant les érentes sources, le schéma cible de l'entre-
pot doit étre congu, c'est le schéma G d6,S,M>. Cette conception suit une modélisation
multidimensionnelle que nous détaillons dans ce qui suit.

3.2 La modélisation multidimensionnelle

La modélisation multidimensionnellgopularisée paRalph 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 analyséa(tg et les di érentes perspectives d'analyse
(lesdimensionyk ce qui se rapproche de la pensée des analystes. Un modele multidimensionnel
est ainsi basé sur les deux concepts fondamentateitdet dedimensior[93] :

1. Unfait représente le centre d'intérét de I'entreprise ou de I'organisation autour duquel
le processus de prise de décision doit tourner. Un fait est composé de certains attributs
atomiques ou dérivés appelégesuresSi I'on prend I'exemple du fait représentant les
Ventesd'une entreprise, la quantité des produits vendus ou lerehi'a aire engendré
sont des exemples de mesures.

2. Unedimensionreprésente un point de vue (contexte) selon lequel le fait peut étre ana-
lysé. Pour I'exemple du faiVentes celui-ci peut étre analysé selon les dimensipres
duit, tempset client. En plus des attributs, les dimensions se composent d'un ensemble
d'éléments organisés de facbrérarchique Par exemple, pour la dimensignoduit, la
hiérarchie est composée de {type, catégorie}.

Le constructeur des modeles multidimensionnels est appetéimde données dont les
cellules représentent les mesures du fait. La 2.6 illustre un exemple d'urVenbetdont
les dimensions sorgroduit, tempset site Les cubes permettent plusieurs opérations OLAP
appelées opérations de restructuration comme :

— Lopérationswitch: opération d'interchangement de la position des membres d'une di-
mension.

— L'opérationpivot: opération de rotation du cube autour d'un des axes.

— L'opérationpush: 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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Figure 2.6 — Exemple d'un cube multidimensionnel désntes

— Opératiorroll up : opération de visualisation des données de maniére résumée en allant
d'un niveau particulier de la hiérarchie vers un niveau plus général.

— Opérationdrill down : opération de navigation d'un niveau particulier de la hiérarchie
vers des données d'un niveau inférieur dans la hiérarchie.

3.3 Létape d'intégration de données (ETL)

Nous avons présenté 'ED comme un systéme d'intégration dé ni par le trjskes,M>.
Une fois le schéma G de I'ED dé ni suivant une modélisation multidimensionnelle, les sché-
mas des sources dé nis et les mapping entre G et S sont établis, un processus d'extraction-
transformation-chargement (Extract-Trasform-Load) ETL est dé ni a n 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 commdalend open studidBM Data Warehouse Centeu I'outil académique AJAX. La
phase ETL est considérée comme la phase la plus consommatrice en temps car elle nécessite un
nettoyage des données, a n d'assurer leur chargement dans I'entrep6t (principe du "garbage in,
garbage out" pouvant méme provoquer des erreurs lors de la prise de décision). La phase ETL
est suivie par |'étape de la conception physique ou sera implémenté et déployé le schéma de
I'ED selon un SGBD choisi.

3.4 Déploiementde I'ED

Il existe trois principales représentations logiques et physiques pour leRBEDAP, MO-
LAP ouHOLAP.

L'approcheMultidimensional On-Line Analytical ProcessiigOLAP) implémente le cube
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Figure 2.7 — Exemple d'une modélisation d'ED en étolle|[11]

sous forme d'un tableau multidimensionnel. Cette implémentation a l'avantage d'accélérer le
temps d'accés aux données mais elle s'avere étreith a implémenter.

L'approche Relational On-Line Analytical Processing (ROLAP) implémente le modeéle de
I'ED selon une représentation relationnelle. Chaque fait est représenté pablande faitset
chaque dimension est représentée avertable de dimensionises mesures sont stockées dans
les tables de faits contenant les clés vers les tables de dimensions comme illustré par la gure
[2.7. Les avantages du modele relationnel en terme de gestion des donneées et de ses techniques
d'optimisation fait que I'approche ROLAP, I'approche la plus utilisée| [93]. Nous détaillons
ci-dessous les trois types de schémas de modélisation utilisés pour I'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 ( gufe 2.7). Une table de dimension non normalisée rassemble des infor-
mations relatives aux hiérarchies, malgré laétence des propriétés de leurs niveaux. Cette
représentation optimise le temps de traitement des plusieurs types de requétes.

Le schéma en ocon de neige Le schéma en ocon est le schéma relationnel de base, res-
pectant les régles de normalisation, ou les tables de dimension sont normalisées. Ces dernieres
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[( gure 2.8). Ce type
de schéma ore 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'approcheHybrid On-Line Analytical ProcessingHOLAP) quant a elle, est la combinai-
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Figure 2.8 — Exemple d'une modélisation d'ED en ocon de neige|[11]

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

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

Historiquement, la premiére 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 conceptuellé [67] et la phase de dé nition des besoins ou les
besoins sont traités et analysés|[90]. Plusieurs approches de cona@itiges besoingap-
pelées aussi approchésscendantesnt ainsi émergé visant a fournir une vision de conception
de I'ED a partir des besoins des utilisatelrs [93, 62, 66]. D'autres approchebylitédespro-
posent de considérer les deux sources d'informations (données et besoins) pour la conception
de I'entrep6t[[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
premieres étapes de conception pour se généraliser a I'ensemble des phases de construction
de I'ED. Ainsi, l'utilisation des besoins se fait également sentir a la phase de modélisation
physique pour diérentes taches d'optimisation. Plusieurs SGBD actuels (comme Oracle ou
SQL Server) stockent leurs requétes (issus des besoins) a n 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 dé nir 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 des les premieres phases
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de conception de I'entrepodt 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. lls peuvent exprimer
des préférences des utilisateurs, notion permettant de lItrer le ux d'informatjons [19].

Les besoins sont en n utilisés pour la gestion de la qualité de I'ED, qui commence par
la compréhension des besoins des utilisatéurs| [117]. La qualité du systeme d'ED de maniéere
générale se mesure en fonction de sa capacité a répondre aux buts et objectifs xés [148].

Les deux premiéres 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
systémes d'entrepdts et pour faciliter également la gestion des besoins dans le processus de I'lB,
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 Dé nitions

Les ontologies ont été dé nies par Grubgr [69] commo@€e spéci cation explicite d'une
conceptualisatioh Cette dé nition a été enrichie par [81] décrivant une ontologie comme une
représentation formelle, explicite, référencable et consensuelle de I'ensemble des concepts par-
tagés d'un domaine, en termes de classes d'appartenance et de propriétés caractéristiques.

Cette dé nition met en avant trois caractéristiques qui distinguent une ontologie de domaine
des autres modeles informatiques (tels que les modéles 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 l'ontologie peut étre directement réfe-
rencée par un identi ant unique, a partir de n'importe quel contexte, a n 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 : lesnceptsd'un domaine modélisés par letasseset leurs

attributs lesrelationsentre ces concepts, et lagiomes Ces derniers désignent les assertions
acceptées comme vraies dans le domaine étudié. Les axiomes et les regles de raisonnement
permettent de véri er 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 déere d'une communauté a une autre. Dans le domainelithglas-
tique les ontologies manipulent des mots et les relations entre ces mots telles que la synonymie
et I'antonymie. Ces ontologies sont alors ditagologies linguistiques (OL)WordneE est
I'une des OL les plus connues.

Dans les autres communautés, on manipule plutét des concepts et non des mots, ce qui a
fait naitre les ontologies dite®nceptuellesGruber [69] distingue deux types de concepts dans
une ontologie conceptuelle :

1. Concepts primitifs (canoniques) : qui représentent des concepts ne pouvant étre dé nis
par une dé nition axiomatique compléte.

2. Concepts dé nis (non canonigues) : qui sont dé nis 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 a n d'exclure les redondances. Les ontologies ne conte-
nant que des concepts primitifs sont appeld@slogies conceptuelles canoniques (OCC¥
modele PLIB permet de dé nir deSCC[121].

Dans le domaine dkintelligence arti cielle, par exemple, et a n de pouvoir faire des dé-
ductions, on manipule plutét des concepts dé nis. Les ontologies contenant des concepts pri-
mitifs et dé nis sont appeléesntologies conceptuelles non canoniques (OCNZR1]. Les
langages ontologiques issus du Web Sémantique comme le standa@(pwmettent de dé-
nir des OCNC Ces langages permettent de raisonner sur l'ontologie pour inférer de nouveaux
faits. Plusieurs mécanismes de raisonnements peuvent étre utilisés comme la véri cation des
relations de subsomption, l'identi cation des classes équivalentes, la véri cation de la satis a-
bilité des concepts et la véri cation de la consistance de I'ontologie et de ses instances.

21. http//wordnet.princeton.edu
22. httpst/www.w3.orgOWL/

40



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

Figure 2.9 — Modeéle en oignon [56]

Cet usage diérent des ontologies a été matérialisé dans une taxonomie en couches proposée
dans|[12]] illustrée par lmodele en oignodans la gurg 2.D.

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

4.2.2 Classes d'ontologies selon l'objet de conceptualisation

Cette classe concerne les ontologies conceptuelles. Les ontologies peuvent étre classés selon
I'objet de conceptualisation en plusieurs types [124]: ontologieegedsentation des connais-
sances ontologiesupérieure ou de haut niveaaontologiegénérique ontologie dedomaine
ontologie detacheset ontologie dapplication Nous nous intéressons dans nos propositions
auxontologies de domainet auxontologies de tachesgjui sont dé nies comme suit :

1. Les ontologies de domaine sont dé nies 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 realis2e [110].

2. Les ontologies de taches sont utilisées pour décrire des taches spéci ques a la résolu-
tion des problémes des systemes, telles que les taches de diagnostic, de plani cation, de
conception, etc. L'ontologie des objectifs d'apprentissalgearning Goal Ontology77]
est un exemple d'ontologie de taches dans le domaine de I'éducation.
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4.3 Les formalismes ontologiques

La représentation d'une ontologie requiert un langage de dé nition (formalisme) gai o
les primitives nécessaires pour exprimer ses entités et relations. Plusieurs formalismes ont été
proposeés. 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 dé nir la
sémantique des concepts de maniére 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, Da@IlL et OWL. Ces formalismes sont is-
sus du web sémantique et permettent la dé nition de concepts canoniques et non canoniques.
OWL[J est actuellement considéré par le consortium \BB&@mme le standard de référence
pour la dé nition des ontologies. Trois principales familles du langage OWL existent : OWL-
Lite, OWL-DL et OWL-Full. OWL-DL est dé ni 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 conceptuell®C est dé nie formellement par un quintuplet suivant |[90].
Cette formalisation est basée sur le formalisme Idggues de descriptiofLD), qui est le
formalisme a la base de la spéci cation du langage ontologique OWL. Ce formalisme (LD) est
€galement considéré comme générique pour les modéles conceptuels conventionnels comme le
modeéle EA ou le digramme de classes UML [33].

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

1. C : représente lesonceptqclasses) qui dé nissent le modéle ontologique
2. R:rolesreprésente les propriétés des classes et les relations entre les concepts

3. Ref(C) : C! (Operator Exp(C;R)), est une fonction qui dé nit les classes qui com-
posent |'ontologie.

(a) Operatorspeut étre l'inclusion () ou I'équivalence ().
(b) Exp(C;R) est une expression composeéecdace ptet derolesde I'ontologie.

4. Ref(R) : R! (Operator Exp(C; R)), dé ni de la méme fagon que pour les concepts, les
réles de I'ontologie

23. httpst/www.w3.orgTR/owl-features
24. httpst/iwww.w3.ord
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5. F : c'est le formalisme ontologique utilisé comm®F, OWL; PLIB; etc.

Analysant les travaux sur les ontologies lingusitiqlies|[151], nous dé nissons une ontologie
linguistiqueOL comme suit :

OL < T;RelT);C;RefdC) > , tel que :

1. T: représente I'ensemble des termes dé nis dans l'ontologie linguistique.

2. Rel(T):T! (Relation2") c'est la fonction qui représente les relations entre les termes
(synonyme, antonymetc.).

3. C:représente les concepts ontologiques référencés par I'ontologie linguistique.

4. RefC(C):C! 2T représente les relations entre les termes et les concepts ontologiques
correspondants. Ce lien est explicité dans le modéle en oignon illustré er{_gure 2.9.

Apres avoir parcouru l'essentiel des notions relatives aux ontologies, nous analysons dans
ce qui suit l'utilisation des ontologies dans le domaine de I'IB ensuite dans les systémes 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, ou les problématiques liées aux besoins sontgilas digérer,
l'utilisation des ontologies s'avére tres utile. Selon|[34], les utilisations potentielles des onto-
logies dans le processus de I'IB comprennent : (i) la représentation du modéle des besoins en
permettant notamment sa structuration, (ii) les structures d'acquisition des connaissances du
domaine qui facilitent la compréhension des besoins et (iii) la connaissance du domaine d'ap-
plication par les parties prenantes.

L'utilisation 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 identi er les besoins des direntes parties prenantes. Dans la phase de modélisation,
I'ontologie fournit une représentation formelle @nt des mécanismes ssamment expressifs
pour représenter le modele des besoins. L'aspect formel des ontologies permet de modéliser
explicitement les besoins des utilisateurs d'une maniére automatique et interprétable par la ma-
chine. Lutilisation d'une ontologie dans la phase d'analyse des besoins contribue a assurer
une spéci cation correcte et véri able des besoins, notamment en exploitant leurs capacités de
raisonnement [27].

Une autre caractéristique des ontologies utilisée dans un processus de I'IB consiste en la
modularité ontologiqueLa modularité ontologique est considérée comme une technique de
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raisonnement. Les ontologies de domaine consideremrelints aspects d'un domaine a plu-
sieurs niveaux de granularitg [84]. Le modele des besoins peut s'appuyer sur éesnis
modules extraits a partir d'une ou de plusieurs ontologies de domaine. De plus, la dé nition des
modules rend le raisonnement plus facile car il sera appliqué sur des ontologies de plus petite
taille [163]. La dé nition d'un module ontologique passe d'abord par la spéci cation d'un en-
semble de termes a extraire appelé une signature. Cette signature correspond a I'ensemble des
besoins dans notre contexte. Un module ontologique correspondra aux termes spéci €s ainsi
gu'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 systémes de gestion des données (BD et ED) ont également trouvé intérét dans I'utili-
sation des ontologies. Nous détaillons le rbéle des ontologies pour les aspects suivants que nous
utilisons dans nos propositions : les BD ontologiques, l'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 ecacement 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 dé nit la sémantique, ce qui lui donne les caractéristiques
suivantes|[56] :

1. les données ainsi que l'ontologie dé nissant leur sémantique sont stockées au sein de la
base de données, sur lesquelles les mémes traitements peuveneétige (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.

Di érentes BDBO ont ainsi été proposées dans le monde académique comme BebDB
SESAME? et dans le monde industriel comme Orgdlet IBM SOR[107]. Les BDBO pro-
posées dierent dans trois principales caractéristiques : les formalismes ontologiques utilisés,

25. httpst/forge.lias-lab.ffprojectgontodbiwiki
26. httpst/www.w3.org200Yswiwiki/Sesame
27. httpl//docs.oracle.corad/B28359 0lappdev.11/b28397sdo_rdf _concepts.htm
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Figure 2.10 — Architecture BDBO type |

Figure 2.11 — Architecture BDBO type Il

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 modéle logique est stocké selon une approche relationnelle, dans une BDBO, deux niveaux
de modélisation sont stockeés : 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 diérents. Ce stockage donne lieu a trois architectures de BDEO [56] :

1. Architecture de type | : 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
gure 2.10). La BDBO JenaZ [158] suit cette architecture.

2. Architecture de type Il : I'ontologie et les instances sont stockées dans deux schémas
di érents (gurg 2.1]1). La BDBO IBM SOR [107] suit cette architecture.

3. Architecture de type Il : consiste a stocker, en plus de modele ontologique et des ins-
tances ontologiques, le méta-modele du formalisme d'ontologie utilisé ([gure 2.12). L'on-
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Figure 2.12 — Architecture BDBO type Il

tologie constitue donc une instance de ce métaschéma. L'ontologie OritoDB [56] suit cette
architecture.

Représentation des données a base ontologiquge méme, trois principales approches
relationnellesont été dé nies pour la représentation des instances ontologiques [56] :

1. Approche verticale : souvent utilisée lorsque I'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 & 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 dis a@pedts con its
syntaxiques et semantiques (cf. secfipn 3). Leur usage dans les systemes de gestion des données
a par la suite été étendu aux autres taches de conception comme la modélisation conceptuelle,
la modélisation multidimensionnelle, le processus ETL, I'optimisation, etc [90].

Lintroduction des ontologies dans les systemes d'intégration a permis la gestiace
des di érents con its de fagon automatique. Les premieres approches d'intégration proposaient
de gérer manuellement les con its sémantiques, et exigeaient donc l'intervention d'un expert
humain. Les con its syntaxiques sont traités de fagon automatique. Plusieurs systemes d'inté-
gration des données ont suivi cette approche : le systésimemis[36], la fédération des bases
de données et les systemes multi-bases de dorinées [18]. Deux limites majeures sont a mention-
ner pour ces approches : (1) la diulté de I'évolution rapide des sources, et (2) la dulté de
considérer un nombre important des sources de données.
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Les approchesemi-automatiquegermettent I'automatisation partielle des con its séman-
tiques. Ces travaux se basent sur les ontologies linguistiques uniqguement. Ces derniérs traitent
des termes, et non pas des concepts, ce qui peut générer des con its de noms. Leldgstésne
[22] utilisant I'ontologie linguistiquaNordNeFd suit cette approche.

Les approchesutomatiquesse caractérisent par l'incorporation destologies concep-
tuelles qui permettent le traitement automatique des con its sémantiques des données sources
[18]. Plusieurs projets utilisent cette approche conBuster[150], Picsel[63] ou SHOE[75].

Dans [155] trois principales structures basées sur les ontologies conceptuelles ont été dé -
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 classi ées selon la facon dont
les ontologies conceptuelles sont connectées aux sources. Nous les détaillons dans ce qui suit.

Figure 2.13 — Les structures d'ontologies conceptuelles dans les systemes d'intégration [90]

4.6.2.1 - Structure basée sur une ontologie unique :correspond a une structure d'intégra-

tion a base d'une ontologienique comme les systemdaicsel [63] et COIN [64]. Le déve-
loppement de cette structure est conditionné par la dé nition de sources de données du méme
domaine et partageant un vocabulaire commun. Cette structure comporte de nombreux incon-
vénients : (i) I'ajout d'une nouvelle source peut nécessiter de redé nir I'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 s€émantique
de chaque source est dé nie par une ontologie locale. La mise en correspondance tkrsels

28. httpsi/wordnet.princeton.edu
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ontologies sources (locales) esteetuée deux par deux. Le principal inconvénient de cette ap-
proche est la complexité de dé nition 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 @ent 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. A n 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 I'ontologie partagée peut se faire a priori ou a posteriori [18]. Pour les approches

a posteriori chaque source dé nit de facon autonome sa propre ontologie. Des algorithmes

de découverte de mappings (matching ontologique) sont utilisés a n d'aligner les entités des

di érentes ontologies locales et partagée. Dans le cas des appé&ophies, les ontologies

locales des sources sont dé nies a partir de I'ontologie partagéee.

Nous étudierons dans nos propositions les deux derniéres 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 dé nies 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 dé nition des mappings ontologiques
entre les ontologies. Cette tache fait appel au domaine du matching ontologique. Vu l'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 hétérogénéite est dle a la diversité des visions des concepteurs d'ontologies ainsi
gue la variation de la couverture du domaine [44].

La notion dematching(ou appariemenyt d'ontologies est apparue pour résoudre les hé-
térogéniétés entre dérentes ontologies en les alignant via un ensemble de correspondances
sémantiques dé nies 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 (P2R) [b4]. 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 commencons par dé nir le processus de matching et de matching ontologique pour
détailler par la suite les catégories de techniques de matching existantes.

5.1 Deé nitions

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

5.1.1 Terminologie

Le processus dmatchingconsiste a identi er des relations entre deux ou plusieurs présen-
tations, il peut s'agir par exemple d'ontologies, de chiers XML ou de schémas de bases de
données. Le matching ontologique est le processus d'identi cation des correspondances entre
les entités de diérentes ontologies.

L' alignementest la sortie du processus de matching, c'est I'ensemble de correspondances
ou mappings entre deux ou plusieurs ontologies.rhappingssont des relations établies entre
les entités des dérentes ontologies.

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

Exemple. L'exemple ci-dessous illustre un processus de matching impliquant deux onto-
logies a aligner [54]. La premiére ontologie est représentée dans la partie gauche de la gure
[2.14 avec comme concep®soduct book DVD, etc. La deuxiéme ontologie est représentée de
la méme fagon sur la partie droite de la giire .14 avec comme concelpisie Essay Litera-
ture, etc. Les correspondances découvertes par le matching sont présentées par des éches. Ces
correspondances représententalentes relations sémantiques qui sont : I'équivalence(us
spéci quefw), plus généraly), disjonction ). Une mesure de con ance de la correspondance
peut également étre fournie par le systeme de matching. Cette mesure est une valeur apparte-
nant a l'intervalle [0,1]. Sur I'exemple de la gufe 2[14, les eches en gras désignent la relation
d'équivalencdandis que le reste des eches désignent les relasobsumeu subsumé par
avec les valeurs de con ance correspondantes. L'alignement est quant a lui la sortie de ce pro-
cessus de matching. Dans I'exemple, l'alignement représente I'ensemble des correspondances
sémantiques extraites grace au processus du matching dont une partie est représentée dans la

gure R.185.
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Figure 2.14 — Exemple du Matching de deux ontologles [54]

Figure 2.15 — L'alignement généré par I'exemple [54]

5.1.2 Méthodes de comparaison et mesures de similarité

Les algorithmes d'alignement ontologique utilisentéientes mesures pour calculer la cor-
respondance entre les entités ontologiques. Il existe plusieurs mesures comme la gdistarité
similarité, la distance, la normalisation et |'ultramétrique [54]. Nous présentons ci-dessous trois
mesures fréquemment utilisées :

Dé nition 1 ( Similarité)
[54] Lasimilarité : O O! Restune fonction qui associe a une paire d'entitésy un
nombre réel traduisant la similarité entre elles, tel que :

1. 8x;y20; (x;y) O(positivité);

2.8x20;8y;z20; (x;X)  (v;2 (maximalité) ;

3.8xy20; (xy) = (y;X) (symétrie).

Dé nition 2 ( Dissimilarité)

[54] Ladissimilaritée : O O! Restune fonction qui associe a une paire d'enttésy
un nombre réel traduisant la non-similarité entre elles, tel que :
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1. 8x;y20; (x;y) O(positivité);
2.8x20;8y;z20; (X,X)  (Y;2 (minimalité) ;
3.8xy20; (Xy) = (Y;X) (symétrie).

Dé nition 3 ( Distance
[54] La distance est considérée comme une sorte de mesure de dissimilarité avec en plus la
véri cation des deux propriétés suivantes. Etant donné la fonction distisiced O! R,

on aura:
1. 8%y 2 O;dist(x;y) = 0ssix = y (dé nitude) ;
2. 8xy;z2 O; dist(x;y) + dist(y;2)  dist(x; 2) ssix =y (intégralité triangulaire)

Sur la base de ces mesures, plusieurs matchers (fonctions) peuvent étre dé nies selon le
contexte d'application. Euzenat [54] distingue trois classes selon que les objets comparés sont
des chaines de caractéres (comme les noms, les étiquettes et les comnfdedaniptons 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/poidest
ressources externes telles que les dictionnaires ou les thésaurus comme illustré dans la gure

2.16.

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 a n d'aboutir a l'alignement
de ses ontologies comme illustré dans la gure 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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1.

5.3

Figure 2.17 — Les étapes du processus du matching d'ontoldgiés [52]

L'analyse consiste a extraire les drents concepts, relations et instances des deux on-
tologiesO 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.

. Le calcul de la similarité consiste a appliquer un ou plusieurs matchers a n d'évaluer la

distanceentre les entités des ontologies a matcher. Plusieurs types de matchers existent
selon la technique de matching utilisée, que nous détaillons dans la prochaine section.

L'agrégation des similarités consiste a combiner les valeurs de similarité calculées a
I'étape précédente a n 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 di
rentes valeurs de similarité calculées par ledents matchers. Cette derniére stratégie
s'avere étre la plus utilisée dans les systemes du matching d'ontologies [103] et requiert
l'assignation d'un poids pour chaque matcher selon son importance.

. L'extraction de I'alignement consiste a appliquer une stratégie de ltrage des valeurs de

similarités contenues dans une matrice de combinaison dé nie a I'étape précédente. Ces
valeurs représentent les correspondances sémantiques entre les entités des ontologies a
matcher. |l existe plusieurs stratégies de Itrage comme le seuillage ou seules les valeurs
se situant au-dessus d'un seuil, sont sélectionnées.

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

Classi cation 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. Le matching comme solution d'intégration d'ontologies

5.3.1 Techniques terminologiques

Les matchers de type terminologique permettent de calculer la similarité entesriess
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 caractéres et une approche en se basant sur les techniques issues du
traitement linguistique.

Les techniques basées sur la comparaison des chaines de caract@@ssiderent les
chaines de caracteres sans prendre en compte leur signi cation. Plusieurs méthodes ont été
développées pour calculer la similarité entre des chaines de caractéres, par exemple, les tests
de pré xe et de su xe ou les fonctions de distance comme la distance d'édition et la mesure
n-gramme|[143].

Les techniques basées sur le traitement linguistigeleglobent 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 segntek&¥sen
en utilisant des séparateurs comme les blancs, les points, lageghétc. Ces tokens vont par
la suite étre analysés a l'aide d'algorithmes morphologiques issus du traitement automatique du
langage naturel. Ces algorithmes opérent sur la forme de base des tokens, i.e leur singulier au
lieu du pluriel et les in nitifs des verbes. Ce mode d'opération esirdiinsequecar il existe
un autre modextrinsequegui calcule la similarité entre les tokens en utilisant des ressources
externes telles que les dictionnaires ou les thésaurus (par exemple I'ontologie ling\igbiglie
Nef) pour détecter la synonymie ou la hyponymie entre les tokens.

5.3.2 Techniques structurelles

Cestechniques se basent sur la structure des entités et non sur leur terminologie. La structure
peut étreinternequand 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, sileur nombre d'attributs ainsi que leurs types de données et leurs cardinalités
sont proches.

A linverse, la structure eséxternequand la comparaison porte sur les relations entre les

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

— Les techniques a base de taxonomigans ces techniques, I'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 typds-a. Par exemple, si deux concefiig et C, sont considérés comme simi-
laires alors les concepts voisins liés par une relation deisyp@ ces deux concepts sont
€galement considérés similaires|[55].
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— Les techniques a base de graphdans ces techniques la structure de l'ontologie est
considéré également comme un graphe. Des algorithmes de graphe sont appliqués a n de
calculer la similarité entre les noeuds|[54].

— Les techniques a base de référentiel des structures 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 l'alignement ontologique (I'alignement de référentiel)
dans le cas d'existence d'ontologies similaires pour chaque ontologie en entrée, (2) initier
une nouvelle tdche d'alignement entre I'ontologie similaire et I'ontologie en entréée [166].

5.3.3 Lestechniques extensionnelles

Dans cette catégorie, la comparaison entre les deux ontologies porte sur les instances. Cette
approche s'avere utile lorsque le nombre des instances esesament important pour les deux
ontologies a matcher. Lorsque les ontologies partagent des instances communes, des métriques
ensemblistes peuvent étre appliquées telles que la métrigiARCIBARDqui évalue le chevau-
chement entre les concepts. Lorsque les ontologies ne partagent pas d'instances communes, des
techniques qui procédent a l'agrégation des informations des instances, peuvent étre utilisées.

5.3.4 Lestechniques sémantiques

Les matchers utilisés dans cette catégorie sont basés sur la logique de premier ordre ou les
logiques de description. Linterprétation sémantique des ontologies d'entrée peut étre exploitée
pour déduire les relations entre les entités comme |'équivalence ou la subsomption, etc. Ces
techniques appliquent des méthodes comme les techniques propositionnelles de satis abilité,
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 niveauRidM@e
(the Suggested Upper Merged Ontold@}pu FMA (the Foundational Model of Anatonf{}
Ces ontologies aident a déduire la sémantique des entités et permettent de structurer des onto-
logies d'entrée si nécessaire.

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

29. http//www.ontologyportal.corh
30. httpl/sig.biostr.washington.eduroject¢fm/
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6. Conclusion

6 Conclusion

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

1. lingénierie des besoingui est le domaine au coeur de notre problématique. Notre princi-
pale contribution consiste a valoriser les besoins fonctionnels dans les systemes de dépo6t
a n de mieux les exploiter au niveau décisionnel. Pour ce faire, les notions essentielles
relatives aux besoins fonctionnels ont été dé nies dans ce chapitre.

2. les entrepbts de donnégai constitue le moyen que nous proposons a n de valoriser les
besoins et qui permet leur exploitation et leur analyse. Nous avons parcouru les dé ni-
tions relatives aux entrep6ts de données et leur réle dans l'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 linguistigugpse 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 |'art sur les contributions existantes pour
la résolution des diérents problemes liés a l'intégration, la gestion et I'exploitation des besoins
des utilisateurs.
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Chapitre 3. Etat de l'art sur I'uni cation, la gestion et I'exploitation des besoins utilisateurs

Résumé.Dans ce chapitre nous présentons les principaux travaux traitant de
I'uni cation, la gestionet I'exploitationdes besoins issus de sources hétérogénes.
Ces dimensions représentent les trois principales phases d'un systeme d'entrepo-
sage. Méme si notre contribution est la premiére a proposer une démarche cgmpléte
et compréhensive menant a une solution d'entreposage des besoins, certains tra-
vaux ont déja traité de problématiques inhérentes aux entrep6ts de données. A n
d'analyser ces travaux, nous avons identi € les dimensions suivantes : (i) pour la
phase dini cation, nous nous intéressons a l'intégration des besoins et la gestion
de leurs hétérogenéités; (ii) pour la phasgestiondes 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 ekploitationdes besoins, nous nous intéressons a

la matérialisation des besoins et leurs diverses utilisations. Nous proposons ensuite
une classi cation de ces travaux selon des criteres identi és pour chaque djmen-
sion dé nie. La synthése des travaux retenus, leur analyse et leur comparaison nous
permettra par la suite de positionner nos contributions par rapport & I'existant
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Chapitre 3. Etat de l'art sur I'uni cation, la gestion et I'exploitation des besoins utilisateurs

1 Introduction

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

Limportance d'une bonne gestion des BU est liée a leur impact sur I'ensemble des phases
du cycle de vie des systémes d'informations de maniére 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 etudes associées a la gestion des BU consi-
derent 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 l'intégration des besoins.
Leur exploitation est cependant peu étudiée, et si c'est le cas, un systeme 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 dééents niveaux, et no-
tamment pour :

— l'intégration des besoingui permet d'assurer une vision uni ée des besoins éliminant
di érents types d'hétérogénéités.

— la modélisation des besoimpii assure une décomposition, une structuration et une re-
présentation ecace et susamment 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.

— l'analyse des besoingqui permet la détection des con its et des incohérences entre les
besoins, ainsi que les relations complexes entre eux. L'identi cation 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 besoirli consiste a fournir les mécanismes de stockage et d'in-
terrogation requis pour des besoins uni és.

— I'exploitation des besoins laquelle sont liees plusieurs problématiques importantes.
L'exploitation des besoins consiste ainsi a fournir les moyensaees permettant la res-
titution, l'interrogation, la réutilisation et I'analyse des besoins uni €s. Cette derniere doit
pouvoir se faire au niveau décisionnel a n d'identi er 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. A n de positionner nos contributions par rapport a lI'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 issugréatdi do-
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2. Présentation des travaux : état de I'art

maines et principalement de l'ingénierie des besoins, du génie logiciel, ou de la gestion des
données.

Apres une synthése des travaux sélectionnés, nous proposons une analyse détaillée de ces
travaux se basant sur un ensemble de criteres dé nis 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 critére identi é.

Ce chapitre s'organise comme suit: la section 2 présente un état de I'art des principaux
travaux de gestion des besoins utilisateurs. La section 3 présente nos critéres de classi cation
pour les travaux retenus. La section 4 analyse les travaux selon les critéres dé nis et positionne
nos contributions par rapport a I'existant. La section 5 conclut ce chapitre.

2 Présentation des travaux : état de l'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 classi ons les travaux selon
leur principale contribution. Par exemple, pour I'axe d'intégration, nous classi ons ces travaux
selon leur contribution & l'intégration des modeles de représentation des besoins, l'intégration
du vocabulaire utilisé et I'intégration de 'univers du discours. Dans chaque section, nous syn-
thétisons les travaux retenus par ordre chronologique.

2.1 Lintégration des besoins utilisateurs

Dans cette section, nous présentons les travaux qui ont contribué principalement a l'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 Lintégration des langages de modélisation

Les langages de modélisation doivent étre uni €s car I'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 l'intégration et l'uni ca-
tion des langages de modélisation des besoins.
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Dans [157],Wieringa et al.proposent une approche a n d'intégrer les besoins exprimés
dans trois diérents types de langages de modélisataymel, semi-formeétinformel Cette
approche est basée sur un framework nomMMADE qui fonctionne comme une boite a ou-
tils pour les besoins et l'ingénierie de conceptidodlkit for Requirements And Design En-
gineering. TRADE permet la modélisation et la spéci cation des besoins exprimés par les
utilisateurs. Il intégre plusieurs modéles semi-formels tels que le diagramme de classes et le
diagramme de communication. Il est basé sur un langage formel aplpele I [50], et fournit
au nal une spéci cation cohérente d'un ensemble de besoins en les analysant.

Dans [105] Lopez et alproposent un méta-modele (illustré en glire|3.1) pour intégrer un
ensemble de modelsemi-formelgjui sont : les scénarii, le diagramme des cas d'utilisation, le
diagramme d'activité, le diagramme de ux de données, le modele de taches et les work ows.
Le méta-modele est concu avec l'intention de donner la possibilité de réutiliser les besoins. Pour
évaluer le méta-modéle développé, un prototype de systéme &mséimplémenté.

Figure 3.1 — Méta-modeéle des besoins formalisé en UML [106]
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Dans I'étude de.ee et al [99], les auteurs présentent framework Onto-ActREe gestion
des besoins permettant d'uni er dérents langages de modélisatisemi-formeldé nis par
I'ingénierie de besoins. Ce framework utilise un processus ontologique a n 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 cing
techniques de modélisation répandues dans le domaine d'ingénierie des besoins: I'approche tra-
ditionnelle (se basant sur la nornteEE 830-1998 les cas d'utilisation, I'approche orientée
aspects (en anglai8spect Orientey] I'approche orientée buts et la gestion de la variabiligé (
riability management Le processus d'intégration utilise les techniques de méta-modélisation,
et suit une approche dirigée par les modeles. Le méta-modele est dé ni en intégrant un ensemble
limité de concepts. Des recommandations sont proposées pour étendre I'ensemble des concepts
tout en assurant la cohérence du méta-modéle résultant dans lI'analyse des besoins.

Dans [149],Vicente et al proposent un méta-modéle de besoins apREMM (Requi-
rements Engineering MetaModelCe méta-modéle est décrit comme un modéle 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, In uenceTrace, et ParentChildTrace). Ce méta-modéle est complété par un
ensemble de contraint€XCL (Object Constraint Languageutilisées pour valider les besoins.
L'approche proposée utilise l'ingénierie dirigée par les modéles (IDM) pour la dé nition des
besoins. Le méta-modele a pour but de dé nir des catalogues de besoins réutilisables, et non
des besoins spéci ques pour un produit. Ce méta-modéle est implémenté dans REMMH-
Studiopour faciliter I'intégration des modeles de besoins en entrée.

Dans [31],Brottier et al. proposent une approche d'intégration d'un ensemble de besoins
dé nis par des spéci cations textuelles avec des syntaxegréntes. Les besoins sont donc
décrits de maniérenformelle L'approche est basée sur l'ingénierie dirigée par les modéles.
L'approche permet de fournir une plate-forme pour I'analyse des besoins apjegi@@ements
to AnalysiS(R2A). Le composant principal de cette plate-forme est un méta-modéle dé ni pour
représenter les besoins du modele global des besoins. Cette approche comporte trois étapes :
(1) la dé nition d'un modeéle de syntaxe abstrait par I'analyse de chaque spéci cation textuelle,
(2) la dé nition d'un modéle intégrateur intermédiaire de besoins par l'interprétation de la sé-
mantique abstraite de chaque modéle et (3) I'uni cation de ces modéles dans un seul modele
de besoins global (voir gurg 3]3). Cette étude est complétée par une approche dé nissant 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 méthoB@. L'étude utilise une approche de méta-
modélisation. L'approche consiste en deux principales étapes : le laggeg)dLest d'abord
étendu en lui associant un ensemble de concepts appartenagrandes méthodes d'ingénie-

31. http//lwww.methode-b.com
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Figure 3.2 — Le MetaModel d'ingénierie des besoins daREMM [149]

rie des besoins (notamment des concepts de la méthode orient&AIE}, ensuite I'analyse

des besoins est ectuée en dé nissant un ensemble de régles pour obtenir une spéci cation
formelle du langag® ysML L'évaluation de cette approche est réalisée par un outil développé
en se basant sur I'environnemdrpcased

Dans la recommandatioli U-T Z151 [4], le langage de modélisation de besdiH’N
(User Requirements Notatipast propose pour uni er deux modeéles de besoins : (i) le modéle
orienté butGRL ( Goal-oriented Requirement Languaggilisé pour la description des besoins
non fonctionnels et des acteurs; (ii) le modéle utilisatid€M' (Use Case Mapautilisé pour
la description des scénarios, des besoins non fonctionnels et des architectures. LdtRddele
est proposé pour permettre I'élicitation, I'analyse, la spéci cation et la validation des besoins
utilisateurs. Il permet aussi de détecter les incohérences et les ambiguités entre les besoins. Ce
modéle est supporté par un outil nomnpEC MNav pour la modélisation et la transformation
des besoins selon la notatitfRN.

Dans [115],Nguyen et alont proposé un framework d'intégration de deux modeles semi-
formels de description des besoins, a savoir le modéle des cas d'utilisation et le modéle orienté
buts. Le framework proposé est concu a n, d'une part, d'uni er ces deux modéles, 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 I'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 : ¢duthe d'artefacté nit la

classi cation des objets couramment utilisés dans un modele d'intégration de buts et des cas
d'utilisations et de leurs relations, (2) tabuche de spéci catiomournit les regles de spéci -
cation de chaque type d'artefact sur la base d'une grammaire fonctionnelle [43],0@)dhe
ontologiquedé nit la structure d'ontologies qui peuvent étre éventuellement intégrées aux spé-
ci cations d'artefacts pour faciliter la compréhension sémantique de I'ensemble des modeles.

Nous remarquons que ces travaux d'intégration des langages de modélisation utilisent deux
principales techniques pour la dé nition de modeéles uni ant les langages des besoins : I'ingé-
nierie dirigée par les modeles et la méta-modélisation|[149,|4, 31, 977, 113, 105] d'une part, et
les techniques issues de la logique mathématiqué [97, 157] d'autre part. Ces travaux permettent
d'uni er un type particulier de langages de modélisation (informel, semi-formel ou formel).
D'autres travaux uni ent plusieurs types de langages.

2.1.2 Lintégration des terminologies utilisées

L'intégration des besoins est également nécessaire an de gérer I'nétérogénéité due aux
con its syntaxiques et sémantiques. Les con its syntaxiques proviennent du fait que les col-
lecteurs de besoins, souvent autonomes, utilisent des terminologies propres a eux. Les con its
sémantiques sont dus aux diverses conceptions des objets du monde réel.

Dans cette partie, nous présentons les travaux qui ont contribué a l'uni cation des vocabu-
laires et terminologies utilisés pour I'expression des besoins.
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Dans [85],Kalya et alproposent une approche sémantique d'analyse des besoins utilisés en
génie logiciel. L'approche est basée sur un thésaurus et des régles d'inférence. La partie thésau-
rus comprend des concepts et des relations spéci ques nécessaires au traitement linguistique
(synonymes, antonymes, gt&Jn mapping est établi entre le thésaurus et les spéci cations de
besoins. La technigue 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 spéci cation des besoins et de détecter les incohérences incluses dans
une spéci cation de besoins. L'approche permet aussi de mesurer la qualité d'une spéci cation
sur sa signi cation et de prédire les modi cations futures des besoins en se basant sur I'analyse
sémantique de I'historique des modi cationsextuées.

Dans [161] Wolter et al.proposent une approche permettant I'analyse des besoins, rendant
les besoins compréhensibles et sans ambiguité. L'approche exploite le glmmﬁ [57].
Les mots des spéci cations des besoins comportant des signi catiodsatites participent a
plusieurs synthéses et un score de fréquence indique quelles sont les signi cations les plus
courantes et les moins fréquentes.

Dans [95] korner et al.fournissent une approche semi-automatique pour faciliter la gestion
des spéci cations textuelles de besoins. L'approche utilise des ontologies linguistiques qui per-
mettent de fournir lessens communhentre les termes utilisés. L'approche permet de véri er les
défauts linguistiques dans les spéci cations, en indiquant quelles parties de la spéci cation sont
ambigués ou inexactes. Elle @ ainsi un dialogue proposant des suggestions pour améliorer le
texte. Un outil nomméRequirements engineering speci cation imprdgRES), supportant
I'approche, est proposé.

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

2.1.3 Lintégration de l'univers du discours

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

Dans [13],Assawamekin et aproposent un framework nommenultiperspective require-
ments traceability( MUPRET), qui assure la tracabilité des besoins dé nis parédents 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 uni é par I'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 frameWtdPRET applique di érentes techniques

a n d'assurer l'intégration et la tracabilité des besoins, notamment les techniques de traitement
du langage naturel, les régles de raisonnement a n de résoudre les hétérogénéités et le matching
ontologique. Ce matching est utilisé pour faire correspondre sémantiquement les concepts des
di érentes ontologies des parties prenantes, et aussi pour générer automatiquement des relations
de tracabilité.

Dans [27] (thése développée au laboratoiBe)khari 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 dé nition d'un langage de modélisation intégrateur. Des régles de
raisonnement sont dé nies a n d'identi er les relations entre les besoins. L'approche est sup-
portée par un outiDntoReqT ool

Dans [68],Greenspan et aproposent 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 l'ingénierie de besoins. Le
langage RML dispose de son propre langage ontologique qui permet I'expression des besoins.

Dans [134],Saeki et aldéveloppent une approche et un outil pour l'analyse des besoins
représentés selon une version étendue de l'analyse orientée buts. L'outil est naG@RA
(Attributed Goal-Oriented Requirements AnalysfSGORA utilise I'ontologie de domaine a n
d'assister I'utilisateur pour raner, ajouter, supprimer et décomposer des buts. La détection des
relations de con its entre les buts est assurée grace a utilisation des ontologies conceptuelles.

L'ensemble de ces approches traitant de I'hétérogénéité conceptuelle proposent l'utilisation
d'ontologies pour éliminer les con its lexicaux, sémantiques et syntaxiques. Diverses tech-
nigues sont utilisées comme les techniques formelles (régles 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 l'architecture a ontologie unigue [68,
134] ou l'architecture a plusieurs ontologies|[28] 13].

2.2 La modélisation et I'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 clari er. Ces travaux ne gerent généralement pas la dimension d'intégration
car ils supposent que les besoins sont uni és (du point de vue de leur langages de modélisation
et terminologie utilisés). De nombreux modéles et mécanismes de représentation des besoins
ayant déja été proposés. Deux problématiques récurrentes qui reviennent lors de I'analyse des
besoins consiste a : (i) identi er et a gérer les besoins con ictuels, i.e. des besoins exprimant des
objectifs qui ne peuvent étre réalisés simultanément, (ii) identi er 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 contributiogsatites 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 spéci cations des besoins exprimés par la notation
tabulaire SCR (Software Cost Reduction). Plusieurs types d'erreurs sont identi és comme le
non-déterminisme, les cas manquants ou les dé nitions circulaires. L'approche se base sur un
modéele formel de besoins reposant sur les automates nis. Le modele est dé ni a n de repré-
senter les besoins et la spéci cation d'un systeme a développer en fonction des automates. Cette
approche est supportée par un éditeur de spéci cations et un simulateur.

Dans [147]Lamsweerde et aproposent une approche de gestion des con its dans le pro-
cessus d'ingénierie des besoins pour I'approche orienté&BDS[39]. L'approche repose sur
des techniques formelles et des heuristiques pour la détection et la gestion des besoins con ic-
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 satis ables et non satis ables. La
structure proposée représente les relation®ETentre les besoins ainsi que les relations d'in-

uence positive ou négative entre les besoins. L'approche proposée repose sur la dé nition de
regles de propagation et d'un mécanisme de raisonnement permettant d'évaluer la satisfaction
des buts.

Dans [51],Dzung et alproposent également une approche de raisonnement lors de la phase
d'élicitation des besoins. L'approche se base sur une ontologie de domaine a n de structurer les
concepts utilisés dans la spéci cation des besoins et les relations sémantiques entre les besoins.
Des mappings sont établis entre I'ontologie de domaine et les besoins. Un ensemble de régles
d'inférence est dé ni a n 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 dé nissent formellement
les relations entre les besoins. Les relations sont formalisées avec une logique du premier ordre.
Des régles de raisonnement sont ensuite dé nies et formalisées pour identi er de nouvelles
relations et véri er la consistance des besoins. L'approche proposée est supportée par un outil
nommé Tool for Requirements Inferencing and Consistency Checkirigl ™).

Dans [136],Siegemund et aproposent 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-modeéle orienté buts, décrivant les besoins ainsi qu'un
ensemble de regles de véri cation de la cohérence et de la complétude des spéci cations des be-

33. httplitrese.cs.utwente fuic/
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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 véri er la cohérence des besoins qui
sont formalisés selon des modéles orientés buts. L'approche donne la possibilité de raisonner sur
les besoins, de détecter les relations implicites entre les besoins et de véri er 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 l'ingénieur des besoins. Ces travaux se basent généralement sur des techniques
d'aide a la décision multi-critéres.

Dans [125],Regnell et aldiscutent des questions et des moyens de recherche descriptive et
prescriptive pour comprendre et soutenir le processus décisionnel dans l'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 spéci ées
qui ne sont jamais diusées?; 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 axees
sur l'organisation ainsi que des micro-décisions axées sur les processus de l'ingénierie des
besoins et illustre comment intégrer les modeéles 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 véri ant la cohérence de la prise de décision de
I'ingénieur des besoins.

Les travaux présentés ci-dessus présentent plusieurs modéles de représentation des besoins.
Certains modeles sont dédiés a une approche spéci que comme l'approche orientée buts tan-
dis que d'autres travaux proposent plutét 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 & la base du raisonnement sur les besoins
et la véri cation de leur consistance. Les mécanismes de spéci cation 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 [61L, 147, 76]. La gestion des besoins con ictuels
entre les besoins est importante dans notre contexte , car il est nécessaire d'uni er des besoins
provenant de sources drentes 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 trés diverses comme l'interrogation ou la réutilisation des
besoins.

Le systeme IBM Rational@OORﬂ (Dynamic Object-Oriented Requirements System)
d'IBM permet le stockage, la visualisation et la tracabilité des bes@@ORSpermet de
représenter et de stocker les besoins dans une base de données orientée objet. L'approche utilisée
par DOORS consiste a considérer chaque « paragraphegafe naturel des spéci cations,
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 sontlkés sous forme de lignes d'objets dans un
module DOORS nommEormal Module Un objet de besoin peut étre lié a un autre objet de
besoin et permet la navigation entre des besoins. DOORS maintient également I'historique des
besoins tout en fournissant les valeurs "De" et "A" de chaque changement de besoin.

Le systeme DOORS Next generat{@]nenrichit les fonctionnalité de Doors en permettant
des analyses OLAP via un tableau de bord, des techniques deliskcsur les besoins et des
rapports simpli é§9

Dans [144],Ambrosio et alproposent une approche de réutilisation des besoins appelée
SIREN (SIimple REuse of software requireméNtsapproche 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 pro | 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 Jbb8h and alprésentent
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 I'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 a n de faciliter leur gestion et l'identi -
cation des con its entre les besoins. L'approche est supportée par urIReqﬂimiI.

Dans I'étude présentée préecédemment [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.comsoftwaréproductéfr/ratidoor

35. http://mww-03.ibm.com/software/products/fr/iratidoorng

36. https://www.youtube.com/watch?v=qYK7_g4Fy44&feature=youtu.be
37. httpl/reqsimile.sourceforge.net
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Figure 3.4 — Un bref réesumeé I'approch&IREN [144]

Dans [91],Khouri et al. proposent une approche d'intégration des données et des besoins
utilisateurs dans un entrep6t 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'entrepbt -
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 fagcon multidimensionnelle, en utilisant un schéma en étoile ou en
constellation.

L'exploitation des beosins peut étre orientée vers leur réutilisation. Dans [MBIlin et
al. présentent une étude empirique des critéres a considérer pour la réutilisation des besoins
dans un projet. Cette étude a été menée a l'aide d'un questionnaire. Le questionnaire étudie
I'importance de treize criteres dérents qui peuvent étre utilisés dans le processus de décision.
Le résultat montre que certains critéres sont plus importants que d'autres : les critéres axés sur
les entreprises (criteres axés sur le client et le marché) ainsi que les problemes de gestion liés
au colt-béné ce et a la rapidité de livraison sont plus importants que les critéres techniques liés
a l'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 a n d'assurer leur gestion.

Dans [131],Marcello et al.proposent une architecture de référentiel de processus, nommeé
APROMORE @Advanced PROcess MOdel REposijoi@ette architecture rassemble un en-
semble riche de fonctionnalités permettant I'analyse, la gestion et |'utilisation de modéles de
processus. L'objectif de cette architecture est de fournir des fonctionnalités avancées sur les
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processus telles que l'analyse, le ltrage et la consolidation sur un ensemble de modéles de
processus connecté8PROMOREest accessible comme servisaaSSoftware-as-a-Servige
open source.

Dans [142],Yu-Jen et alproposent une plateforme pour l'intégration de services disparates
dans le but de construire des processus personnalisggces. La plateforme propose une uni-
cation des services collaboratifs, en permettant aux participants du processus d'interagir et de
collaborer sur les cas pertinents. Un modéle structurant les services est proposé, représentant
di érentes entités telles que les API, les ressources utilisées, les événements et les taches. L'ob-
jectif de cette plateforme est de permettre la représentation, la manipulation et la réutilisation
des connaissances pour la personnalisation des processus.

De maniére similaire, les besoins des utilisateurs, considérés comme les "entités" sources
des autres entités (données, processus, API, etc.), peuvent étre stockés pour assurer une gestion
e cace. 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', a n de faciliter leur gestion. Les utilisations de ces référentiels sont diverses
mais portent principalement sur l'interrogation des besoins, leur visualisation et leur réutilisa-
tion. L'utilisation de ces dépots 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 classi cation

Dans cette section, nous présentons les principaux criteres de classi cation que nous avons
identi €s a n d'analyser les travaux synthétisés. Nous avons dé ni un ensemble de critéres
pour chaque axe d'analyse (I'intégration des besoins, leur modélisation et analyse, ainsi que
leur matérialisation et exploitation). Pour chaque critére, nous donnons l'acronyme utilisé pour
représenter ce critere dans le tableau comparatif des travaux synthétisés qui est décrit dans cette
section. Nous détaillons ensuite chaque critére.

3.1 Lintégration des BU

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

— des formalismes (langages de modélisation) de représentation des BU (actbilams

le tableau comparafif 7.3). Ce critere permet ainsi d'identi er les travaux qui ont contribué
a l'intégration des formalismes.
— de vocabulaire terminologique d'expression des besoins utilisg (
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— de vocabulaire conceptuel d'expression des besoins utilisé, i.e. l'univers du discours com-

portant I'ensemble des concepts et leur dé niti@vj.

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 identi € un quatrieme criterAlQ) identi ant I'architecture d'intégration onto-
logique utilisée (cf. chapitrg] 2, sectipn 4J6.2). Trois architectures ontologiques peuvent étre
utilisées :

— ontologie unigue utilisée par toutes les sources de begDins (

— ontologies multiples ou chaque source participant au systéme a sa propre on@ioyie (

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

référence une ontologie partag€pj

3.2 Modélisation et analyse des BU

Pour ce troisieme axe, nous identi ons les critéres suivants :

— le Niveau de modélisatiorN(m) : ce critere permet d'identi er le niveau de formalisme
de représentation des besoins utilisé (informefemi-formelSF) ou formel)).

— type de modélisationT() : ce critére permet d'identi er 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 besoiriBk) : ce critere permet d'identi er le niveau de décomposi-
tion des besoins. Certains modéles optent pour des modeles représentant les besoins de
maniere générale, tandis que d'autres modeles proposent une représentation détaillée des
éléments d'un besoin.

— les relations entre les besoinR() : ce critere permet d'identi er les travaux représentant
et analysant les relations entre les besoins.

— raisonnement sur les besoirRh) : ce critere permet d'identi er les travaux utilisant le
raisonnement (ontologique, mathématique ou orienté pour la prise de décision de l'inge-
nieur de besoins) sur les besoins a n de détecter les besoins con ictuels ou les relations
complexes entre les besoins.

3.3 Matérialisation et exploitation des BU

Pour ce deuxieme axe, nous identi ons les critéres suivants :

— lapersistance des besoirBl) : ce critere permet de déterminer les travaux qui ont pro-
posé des solutions de matérialisation des besoins.

— aspects multidimensionnel&d) : ce critere permet d'identi er les travaux proposant une
modélisation multidimensionnelle des objets matérialisés (données, processus, besoins,
etc.).
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— interrogation des besoinsk) : ce critere permet d'identi er les travaux proposant une
interrogation gbu une analyse conventionnelledqnv dans le tableau) permettant une
simple restitution des besoins ou une analyse OLABPAP dans le tableau) des objets
matérialisés.

— historique des besoindHp) : ce critere permet d'identi er les travaux qui préservent
I'historique des objets matérialisés.

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

4 Synthése et positionnement de nos contributions

Le tableau 73 compare les travaux synthétisés selon les critéres 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 :

— l'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 con its dans les spéci cations des besoins uni és. L'in-
tégration conjointe des trois dimensions d'hétérogénéité, que nous traitons dans notre
étude, n'a pas été considérée dans les travaux existants.

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

— structure ontologique : nous remarquons d'abord que la plupart des travaux récents
traitant de l'intégration des besoins ou méme de leur analyse et modélisation exploitent
des ontologies. Lorsqu'une approche ontologique est utilisée, la structure considérée
repose sur I'existence d'une ontologie partagée entre I'ensemble des sources, qu'elle
soit unique ou référenceée 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 source§ Modélisation, structure et analyse Stockage et réutilisation
ICN AlO
EtuddCritéres Cv | Lv | If Nm Td Db | Rc | Rb | Pb | Ad Ib Hb | Re

Wieringa et al|[15[] 7 7 | X 7 I,SFF But 7 7 7 7 7 7 7 7
Laleau et al.|[9]7] 7 7 X 7 SF F But 7 7 7 7 7 7 7 7
Lopez et al|[105] 7 7 | X 7 SF 7 7 7 7 7 7 7 7 X
Saiki et al|[134] X 7 7 Ou SF But 7 X X 7 7 7 7 7
Navaro et all[113] 7 7 X 7 SF 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Greenspan et 31.[68] X 7 7 Ou SF 7 X 7 7 7 7 7 7 7
ITU-T12.[4] 7 7 | X 7 SF But 7 7 7 7 7 7 7 7
Wolter et al{[161] 7 X 7 Ou | 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Vicente et al|[149] 7 7 X 7 SF But 7 7 7 X 7 7 7 X
Korner and al|[95] 7 X 7 Ou | 7 X 7 7 7 7 7 7 7
Kaiya and al|[83, 86] 7 X 7 Ou | 7 X 7 X 7 7 7 7 7
Brottier et all[32] 3] 7 7 | X 7 | But 7 7 X 7 7 7 7 7
Mirbel et al.[109] 7 7 7 7 SF But 7 X X 7 7 7 7 7
Heitmeyer et al.[76] 7 7 7 7 F 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Lamsweerde et al.[93, 147] 7 7 7 7 SF But 7 7 X 7 7 7 7 7
Dzung et al|[51] X 7 7 Ou I 7 7 X X 7 7 7 7 7
Siegemund et al.[136] X 7 7 Ou SF But 7 X X 7 7 7 7 7
Goknil et al.[65] X 7 7 Ou F 7 7 X X 7 7 7 7 7
Lee et ali[99] X 7 | X Ou SF But 7 7 7 7 7 7 7 7
N.Assawamekin et al.[13]| X 7 7 Om | 7 7 7 X X 7 Conv 7 7
TH Nguyen et all[115] 7 7 | X 7 SF But 7 X X 7 7 7 7 7
Regnell et all[125] 7 7 7 7 | 7 7 7 X 7 X 7 7 7
Wohlin et al.[160] 7 7 7 7 | 7 7 7 7 7 X 7 7 X
Aurum et al{[14, 15] 7 7 | X 7 I 7 7 7 X 7 7 7 7 7
DOORS® 7 7 7 7 SF 7 7 X 7 X 7 Conv | X 7
DOORS Next Gefi’ 7 7 7 7 SF 7 7 X 7 X 7 OLAP | X 7
Marcello et al}[131 7 7 7 7 7 7 7 7 7 X 7 7 X X
Yu-Jen et al}[142] 7 7 7 7 7 Tache | X 7 7 7 7 7 X X
CL Liu et al.[104] X 7 7 Ou SF 7 7 X X 7 7 7 7 7
Johan et al.[118] 7 7 7 7 | 7 7 7 7 X 7 7 7 7
Giorgini and all[61] 7 7 7 7 SF But 7 7 X 7 7 7 7 7
Ambrosio et al|[144] 7 7 7 7 I,SF But 7 7 7 X 7 7 7 X
Boukhari et al|[28] X 7 X Op SF 7 7 X X X 7 Conv 7 7
Khouri et al.[91] X 7 X Op SF 7 7 X X X 7 Conv 7 7
Notre approche X X | X Op,0Om SF Tache | X X X X X OLAP | X X

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 modeéles 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 entrepdts 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 modéle de besoins que nous proposons dans notre étude est un mo-
dele générique regroupant trois modeéles semi-formels répandus.

— plusieurs travaux s'intéressent aux approches orientées buts. D'autres modeéles sont ad
hoc ou génériques et uni ent plusieurs modeles existants. Le manque de consensus
concernant un modéle de besoins générique nous a poussé a proposer notre modele
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générique uni ant 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 modéle
gue nous proposons avec une ne décomposition de chague besoin en taches élémen-
taires permettant d'identi er 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 repre-
sentons également les relations entre les besoins et nous les exploitons en dé nissant
une base de régles de raisonnement qui utilise la décomposition détaillée des besoins
a n de fournir une analyse plus ne pour inférer de nouveaux faits sur les besoins. Les
relations que nous considérons englobent les relations citées dans la littérature, ainsi
gue des nouvelles relations d'ordonnancement dont nous avons remarqué l'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 a n de pro ter des me-
canismes de gestion &€aces de ces bases. Nous avons identi é trois principaux types de
dépots : un premier type de dépbt se fait a l'instar des données et permet des traitements
transactionnels sur les besoins, un deuxiéme type intégre la dimension décisionnelle sur
une base OLTP des besoins, le 3éme type concerne les d#gdtesde besoins exploi-
tés avec des outils transactionnels. Nous complétons cette liste par un quatrieme type en
proposant de tirer avantage des mécanismes avanceés des entrepdts (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 entreposeés,
et du systeme IBM Doors Next Generation qui propose quelques techniques OLAP tres
simpli ées, car e ectuées sur un dépbt 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
identi ées lors de la synthése des travaux existants. Pour relever ces nombreux dé s, nous avons
opté pour une solution d'entrepét de BU qui assure :

— l'intégration des besoins selon une approche sémantigue éliminant les con its de forma-

76



5. Conclusion

lismes, les con its syntaxiques et les con its sémantiques entre les besoins. Cette inté-

gration se fera aux deux niveaux : schéma et données. Pour ce faire, nous dé nirons un
schéma intégrant ontologique de I'ensemble des source de besoins, et nous dé nirons un
processus ETL adapté aux besoins pour l'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 uni és. La décomposition détaillée des besoins facilite I'intégration et
I'analyse des besoins et l'identi cation de la consistance et la cohérence de I'ensemble
des besoins. Les relations entre les besoins seront également identi ées 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), pro tant ainsi des
techniques d'interrogation et de réutilisation@aces de ces systemes. La solution de ma-
térialisation proposée est un systeme d'entrep6t de données fournissant les mécanismes
d'analyse OLAP nécessaires.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principaux travaux qui ont contribué a l'intégration,
la modélisation, lI'analyse et I'exploitation des besoins. Nous avons commenceé par présenter une
synthese des travaux retenus pour chacun des axes cités. A n de comparer les contributions de
ces travaux, nous avons dé ni un ensemble de critéres pour chaque axe d'analyse. Un tableau
comparatif des travaux selon les criteres identi és a été présenté. Une analyse des contributions
existantes selon les critéres dé nis 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 dép6t de besoins permettant l'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 entrep0t
sémantigue de besoins fonctionnels
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Chapitre

Construction de I'Ontologie Intégrante
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Résumé.Dans le domaine de lintégration d'informations issues de divefses
sources, les ontologies ont montré leur capacité a faciliter la gestion des cpn its
syntaxiques et sémantiques entre ces sources et a automatiser le processus d'in-
tégration. Les systémes d'intégration matérialisée de type entrepbt nécessitent de
dé nir un schéma intégrant uni ant les sources. Dans notre contexte, ce schéma
est représenté par une ontologie intégrante. Cette derniére est construite a partir
des ontologies locales des sources, qui sont utilisées pour exprimer les termes et
concepts employés pour dé nir les besoins locaux. Les besoins intégrés seront ainsi
également dé nis sémantiqguement par cette ontologie intégrante. Dans ce chapitre,
nous procédons a la construction de I'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 deuxiéme scénario ou les onto-
logies locales sont dé nies indépendamment les unes des autres.
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1 Introduction

Notre solution pour gérer les drultés liées a l'intégration, a l'accés et a l'analyse des
besoins issus de sources variées est une solution d'entrep6t sémantique de besoins fonctionnels
(ESBF).

La premiére étape de tout projet d'entreposage consiste a assurer l'intégration des sources.
Dans notre cas, il s'agit de sources de besoins. La phase d'intégration consiste a analyser et
a gérer les con its entre les Besoins des Utilisateurs (BU). Cette tache est considérée comme
I'une des activités fondamentales de l'analyse des besoins [140]. Elle représente une véritable
di culté lorsque plusieurs partenaires, qui peuvent avoir des compétences et des formations
diverses, interagissent au sein d'un méme systeme. 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 modeéle 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 labofflaictiabore, comme I'entreprise de
construction aéronautiqu@irbus{ﬂ [27] et I'entreprise multinationale francaise du secteur de
I'énergie EDR[133].

L'intégration des besoins peut facilement emprunter les solutions proposées et approuvées
pour l'intégration des sources de données hétérogenes. L'intégration des sources de données a
ete largement étudiée, et plusieurs projets proposent d'utiliser les ontologies a n d'expliciter le
sens de chaque objet manipulé et faciliter ainsi leur intégration, comme par exemple le projet
OntoDaWa mené au laboratoife [114]. Plusieurs structures d'intégration a base ontologique ont
ainsi été proposées (cf. chapitie 2, sedfion 4.6.2)|[155] :

1. Structure 1 : 6ntologie uniqug ou chaque source d'informations est liée a une unique
ontologie. Cette structure impose de trouver un vocabulaire minimal commun partagée
entre les sources ce qui limite I'autonomie des schémas des sources;

2. Structure 2 : 6ntologies multiples ou chaque source d'informations dé nit sa séman-
tigue par une ontologie locale;

3. Structure 3 : 6ntologie partagéé ou chaque source est décrite sémantiqguement par sa
propre ontologie locale. Ces ontologies sont mises en correspondance avec une ontologie
partagée modélisant un domaine particulier. Cette ontologie partagée est supposeée étre
déja existante.

Les types d'ontologie considérés dans ce contexte sont les ontologies de donmindeet
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 hypothéses des structures (2) et
(3) sont plus plausibles.

40. httpt/www.lias-lab.f¥?lang=en
41. httpf/www.airbus.com
42. httpst/www.edf.frentreprises.
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Pour gérer cette phase d'intégration, I'entrepdt est vu comme un systeme d'intégration. Les
systemes d'intégration sont dé nis par le tripkeG,S,M> ou G est le schéma global uni ant
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 dé ni), G est I'ontologie intégrante connectée au modéle de besoins
cible (a dé nir) et M est un ensemble de mappings a dé nir également. Nous nous intéressons
dans ce chapitre a laartie ontologique uniquementlus particulierement a la construction de
I'ontologie intégrante.

L'ontologie intégrante permet d'éliminer les con its entre les sources. Deux principales ca-
tégories d'ontologies sont utilisées pour gérer ledents con its syntaxiques et sémantiques
entre les sources [121] (cf. chapifife 2, secfion 4.2) :

1. les Ontologies Linguistiques ou Multilingu@3L) qui sont utilisées pour dé nir le champ
lexical des termes qui apparaissent dans un domaine donné, et les relations entre des
termes tels que la synonymie ou I'antonymie. Ces ontologies gérent principalement les
con its syntaxiques.

2. Les Ontologies Conceptuell@C) utilisées pour dé nir les concepts d'un domaine. Ces
ontologies permettent de gérer les con its sémantiques. Comme illustré dans le modele
ontologique en oignon (chapitr¢ 2, sectjon|4.2), un concept peut étre associentts
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-
niere générale) utilisant des ontologies, la structure 3 (ontologie partagée) est généralement
suivie. L'ontologie partagée est supposée pré-existante. L'ontologie intégrante est dé nie 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 uni er les ontologies locales,

(ii) considérer l'uni cation des ontologies au niveau conceptuel et au niveau terminologique,
contrairement aux travaux existants qui considéerent une seule couche ontologique (cf. chapitre
[3, sectior 3.]1). Dans ce contexte, |'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 identi er les
con its et les incohérences dans les besoins (ce sera I'objet des prochains chapitres).

Ce chapitre est organisé en six sections. La section 2 présente l'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 l'ontologie in-
tégrante, qui est la premiére étape requise dans notre démarche d'entreposage. La section 5
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propose deux études de cas et une étude expérimentale pour valider I'approche proposée. La
section 6 résume nos contributions pour ce chapitre.

2 Architecture générale de l'approche d'entreposage

La gure[d.] présente l'architecture générale de notre approche.

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
uni e les termes et concepts utilisés. Cette ontologie intégrante doit étre construite.

Le modéle multidimensionnel de 'ESBF sera dé ni. 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 'ESBF. En utilisant les mappings dé nis entre les ontologies locales et intégrante, le
modele de I'ESBF est ainsi connecté a I'ontologie intégrante, ce qui permettra ainsi de dé nir
sémantiquement chaque composante du modeéle. Par exemple, si le terme utilisé dans un besoin
de la sourceS; est "Student" (avec son concept associé) et celui utilisé dans un besoin de
la sourceS,; est "Etudiant" (avec son concept associé), ces deux concepts correspondent au
concept "Student” dans le modéle de I'ESBF, caractérisé par les propdetésm et age
L'ontologie intégrante peut étre sauvegardée lors de l'implémentation si un SGBD sémantique
est choisi.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la construction de I'ontologie intégrante. La dif-
culté consiste dé nir les mapping M entre les ontologies. Ces mappings dé nis permettent la
construction de l'ontologie intégrante selon les scénarios d'intégration détaillés ci-dessous.

3 Sceénarios 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 lepremier scénaripchaque source dé nit 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 particuliére, mais un
processus de matching ontologique doit étre dé ni entre les ontologies locales a n de les uni-
er et construire I'ontologie intégrante.

(i) dans ledeuxieme scénarjdexistence 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 |'ontologie partagée, mais l'autonomie des partenaires locaux
se trouve limitée a ce schéma partagé.

De maniéere générale, les solutions d'entreposage ontologiques suivent le deuxiéme 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'entrepét (données, besoins ou autre) et nous I'exploitons pour
I'entité (représentée par les besoins fonctionnels) qui nous intéresse.

La construction de l'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
sceénario, elle peut étre similaire a lI'ontologie partagée existante ou elle peut aussi étre extraite
a partir de I'ontologie partagée.
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Exemple 1

Supposons les deux besoins suivants issus respectivement des se@tcgs S
B1: "The system shall allow students to create téams

B,: "Le systéme doit permettre aux étudiants de s'instrire

Le terme utilisé dans le premier besoin de la sourcesEStudent (avec son concept associé
utilisant les propriétés Id et Nom et Date de naissance) et celui utilisé dans le besoin de
la source $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, nometagedans I'ontologie intégrante.

Nous détaillons dans ce qui suit la construction de I'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 dé nit ses besoins en utilisant les termes et concepts d'une
ontologie locale (conceptuelle et linguistique). Ces ontologies référencent une ontologie parta-
gée supposee pre-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'uatologie conceptuelle de domaif@C) qui dé nit le
domaine d'intérét de I'entrepdt. L'hypothése d'existence d'une ontologie de domaine partagée
est a aiblie par le développement de plusieurs grandes ontologies dans divers domaines tels que
I'industrie, la médecine, I'écologie, etc.

Nous commencons par rappeler la formalisation d'une ontologie conceptuelle (cf. chapitre
[2, section 4.4) .
Formalisation 1
OC:< C;R; Ref(C);Ref(R); F >, avec:
— C: les classes de l'ontologie conceptuelle.
— R les rbles de I'ontologie localiede la source; correspondant exactement aux rgles
de I'OC (ontologie conceptuelle).
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— Ref(C): est une fonction qui associe a chaque classgpdénateur(inclusion ou équi
valence) et une expressi@xpsur d'autres classes et des propriétés.

— Ref(R): est une fonction qui associe a chaque réle sa dé nition.

— F :le formalisme de 'ontologie comme OWL, RDF ou PLIB.

Notons que, dans cette dé nition, nous nous intéressons au schéma de I'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 l'ontologie partagée lors de I'expression des besoins.

Ce scénario implique I'extraction de I'ontologie locale correspondante a chaque source a
partir de l'ontologie partagée. L'extraction d'ontglogies locales s'etue par projection des
besoins de la source sur I'ontologie partagée =L z.40ins(OP) avec OL OP.

Dans le cas ou les besoins des sources sont bien spéci és, ceux-ci doivent contenir tous
les concepts et propriétés nécessaires et manipulés par le systeme en question et appartenant
a l'univers du discours (voir guré 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 l'intégration des langages de modélisation dans les prochains
chapitres.

A n d'assurer la complétude et la cohérence des ontologies locales extraites au niveau des
sources a partir de l'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 l'ontologie partagée, (2) extraction du fragment ontologique annoté par les besoins de la
source, et (3) construction de I'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'opéraBasge-Ofpour le langage PLIB
[120]).

Figure 4.2 — Les étapes d'extraction de I'ontologie locale a partir de I'ontologie partagée [27]

Plusieurs scénarios d'extraction des ontologies locales a partir de I'ontologie partagée sont
possibles :

1.OL OP: les concepts et propriétés de l'ontologie conceptuelle partagée (OP) corres-
pondent exactement aux attentes des concepteurs (voir I'exemple dans lg Figure 4.3). L'étape
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d'expression des besoins au niveau des sources en termes de dasdedd propriétésRo.i)
et des fonctionsRe f(C)oLi ,Re f(R)oLi) coincide exactement avec les composantes de 'ontolo-

gie partagée. En d'autres termes, la description de I'ontologie locale correspond a la description
de OP.

Figure 4.3 — Exemple d'extraction d'une ontologie locale équivalente a I'ontologie partagée

Formalisation 2

OL; :< Coui; Rovi; Re f(C)ovi; Re f(R)ovi; Foui >, avec:

— CoLi Cop: les classes de l'ontologie localele la sources; correspondant exact
ment aux classes de I'OP.

— RoLi  Rop: les rbles de I'ontologie localiede la sourcés; correspondant exactement
aux réles de I'OP.

— Ref(C)o; Ref(C)op: les fonctions sur les classes de I'ontologie lodale la source
Si correspondant exactement aux fonctions sur les classes de I'OP.

— Ref(Roi Ref(R)op: Les fonctions sur les réles de I'ontologie localée la source
Si correspondant exactement aux fonctions sur les roles de OP.

1%
1

2. OL OP : les concepts et propriétés de I'ontologie localeont 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 spéci cation des besoins par les concepts ontologiques représente
un fragment de I'ontologie partagée. Ainsi, OLOP signi e que:

Formalisation 3

OL; :< Couj; Rovi; Ref(C)ovi; Re f(R)ovi; Fovi >, avec :
— CoLi  Cop:lesclasses de l'ontologie locdlde la source Seprésentant un fragment
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4. Approche de construction de l'ontologie intégrante

Figure 4.4 — Exemple d'extraction d'une ontologie locale incluse a l'ontologie partagée.

sur les classes de I'OP.

— RoLi Rop: les roles de l'ontologie localede la source Seprésentant un fragmept
sur les roles de I'OP.

— Ref(C)o; Ref(C)op : les fonctions sur les classes de I'ontologie locatie la
source Sreprésente un fragment sur les fonctions sur les classes de I'OP.

— Ref(Roi Ref(R)op: les fonctions sur les roles de l'ontologie localée la source
S représentant un fragment sur les fonctions sur les fonctions sur les réles de [OP.

3.0L OP:lesous-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 spéci ques des utilisateurs
(voir I'exemple dans la Figure 4.5). A n de garder le reférencement avec I'ontologie partagée,
I'extension de l'ontologie locale se fait uniquement par spécialisation des classes et propriétés
(relation de subsomption) ou par leur renommage. Le renommage n'in ue pas sur la dé nition
de l'ontologie localel car chaque concept de I'ontologie localest associé a un identi ant
unique et le référencement entre l'ontologie locale et partagée se fait via les identi ants. Ainsi,
la relation OL OP signi e que :

Formalisation 4
OL,; :< Coi; RoLi; Re f(C)ovi; Re f(R)ovi; FoLi >, avec :

— CoLi Cop: un sous-ensemble des classes de l'ontologie locde la sources;
est extrait de l'ontologie partagée et l'autre sous-ensemble est dé ni pour étendre
I'ontologie locale par I'ajout de nouvelles classes (par relation de subsomption)|.

— Royj Rop: un sous-ensemble des propriétés de l'ontologie locale la source
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Figure 4.5 — Exemple d'extraction d'une ontologie locale qui englobe I'ontologie partagée

S; est extrait de I'ontologie partagé et l'autre sous-ensemble est dé ni pour étendre
I'ontologie locale par I'ajout de nouvelles propriétés (par relation de subsomption).

— Ref(C)o; Ref(C)op: un sous-ensemble des fonctions sur les classes de I'ontalogie
localei de la sourcé; est extrait de I'ontologie partagée et I'autre sous-ensemble est
dé ni pour les concepts qui étendent l'ontologie locale.

— Ref(Roi Ref(R)op: un sous-ensemble des fonctions sur les propriétés de I'ontolo-
gie localei de la sourcé; est extrait de lI'ontologie partagée et I'autre sous-ensemble
est dé ni pour les rdles qui étendent I'ontologie locale.

4.1.2 Hypothése 2

La deuxiéme hypothése porte sur I'existence d'une ontologie linguistique multilingue (OL)
qui dé nit de maniere consensuelle tous les termes utilisés par |€satits partenaires sources
participant au systéme. Ces partenaires peuvent étre deedites origines et peuvent donc
utiliser des langues dérentes (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
linguistiquémultilingue est utilisée par tous les partenaires (sources) an de dé nir 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 I'expression d'un besoin est extrait a partir de
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I'ontologie conceptuelle partagée, qui elle-méme utilise les termes de l'ontologie linguistique
partagée. Nous rappelons que chaque concept de I'ontologie conceptuelle peut étre associé a un
ou plusieurs termes (voir la section[cf}4.2 du chagitre 2) comme illustré dans I'exemple de la
gure 4.6,

L'élaboration des termésoncepts de l'ontologie locale peut se faire en commencant par
la sélection des concepts de I'ontologie conceptuelle qui référence un ou plusieurs termes de
I'ontologie linguistique, ou en sélectionnant les termes de I'ontologie linguistique qui référence
un concept de I'ontologie conceptuelle partagée. L'extraction de I'ontologie linguistique se fait

simplement par extraction des termes et relations lexicales nécessaires a I'expression des be-
soins locaux.

Figure 4.6 — Liaisons entre la couche linguistique et conceptuelle dans le modéle en oignon

Les deux couches ontologiques servent ainsi de vocabulaire précis et partagé pour dé nir la
sémantique des besoins a l'aide de concepts et de termes consensuels et référencables.

Dans ce scénario d'ontologie partagée, les mappings sont dé nis des la création des on-
tologies locales. L'ontologie intégrante est dans ce cas soit exactement similaire a l'ontologie
partagée, soit dé nie comme un fragment de cette ontologie.

4.2 Scénario d'intégration "ontologies multiples"

Dans le deuxieme scénario, chaque source dé nit son ontologie locale indépendamment des
autres sources. Ce scénario ne nécessite aucune hypothése particuliere mais un processus de
matching ontologiqueoit &tre dé ni a n d'uni er les ontologies locales.

Le processus de matching ontologique recoit en entrée deux ou plusieurs ontologies et gé-
nére comme sortie un ensemble de correspondances sémantiques entre les entités des ontologies
en cours de traitemerit [54,|88] (voir gufe 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
di érents matchers (conceptuels et linguistiques) en leur assignant des poids de facon automa-
tique, a n de réaliser un meilleur alignement.
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Figure 4.7 — Systéme 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 Ia_dure 4.7. Ce
mécanisme permet d'@ctuer une comparaison par paire entre les ontologies a n de matcher
toutes les ontologies locales. Ce mécanisme inclut plusieurs étapes détaillées dans ce qui suit.

4.2.1.1 Etape 1: traitement multiingue Les ontologies locales peuvent étre décrites dans

di érentes langues. La gestion des con its dis au multilinguisme des termes utilisés est réalisée
en utilisant un traducteur automatique basé sur le service YandefJAVandex ATL est un
service web fourni paYande qui permet de traduire automatiquement un texte d'une langue
vers une autre langue. Les résultats du tradudtandexont été évalués par la campagne d'éva-
luation OAEI sur di érents systemes (CroLOM [87] et SimCat|[89]). Ces campagnes d'évalua-
tion ont montré les bons résultats de ce traducteur.

43. httpsl/translate.yandex.cafftextadministrarlanges-en
44, httpsl/lyandex.contompanytechnologie&ranslation
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Exemple 2
Pour illustrer l'identi cation des mappings entre les concepts des ontologies concepfuelles
et linguistiques locales, décrites ci-dessus, nous dé nissons les deux besoins (en Arjglais et
en Francais) :
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 (bA&#dMej, le plus uti-
lisé dans la pratique, est en langue anglaise. Ce matcher permet le calcul de similarité entre les
mots.

La dé nition de ces besoins se fait par deux partenaireémints et donne lieu a deux onto-
logies (conceptuelle et linguistique) direntes qu'il faut intégrer dans une ontologie intégrante.
La premiére étape consiste a traduire les termes utilisés, a n de faciliter leur comparaison, par
exempleuniversitéest traduit ennstituteet permettre (perme@st traduit erallow.

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 l'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 a n de gérer I'nétérogénéité terminologique, a
savoir :

— la distance delevenshtein(levenshtein-distance]101] : aussi nommédistance d'édi-
tion, elle re éte 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 l'autre. La valeur de cette distance dépend du nombre
de caractéres dérents entre deux chaines de caract€tgsetCh, ol la valeur augmente
proportionnellement au nombre de drences entre les deux chaines. Par exemple, pour
les deux chaine€h="similarity' et Ch,="similarité, la valeur de la distance de leven-
shtein (LD) est LDChy, Chy) =1, car les deux chaines de caractéres contiennent un seul
caractére (deChy) di érent duy deChy.

— la distance deJaro (Jaro-distance)[80] : cette mesure est fondée essentiellement sur
I'ordre des caractéres communs entre deux chaines de cardClgietCh,. Cette mesure
calcule également le codt de transposition des caracteres communs entre deux chaines
Chy etChy. 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 cldinesCh, (i-eme carac-

tere commun d€h;, et le i-eme caractere commun@é,) ne sont pas égaux. La distance

5 ivaimte:L (W™ + M 4 mty gy -
de Jaro est mesuree par la formule suivamte 3 (ghs + ey + ) OU':

— jChj : représente la longueur de la chaine de carac@nes

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

— t: représente le nombre de transpositions.
— pour considérer que deux caractéxest y appartenant respectivementCdy, et Ch,

sont identiques, il faut que la dérence de leurs positions (éloignements) dans les deux

chainesCh; etCh, ne dépasse pas la valeur suivanf@(CiChle 1

représenté par le nombre de fois ou ces caracteres sanedis, divisé par deux.

gemple 3

le calcul du nombre de transpositions se fait en comparant le i-eme caractere de la
chaineCh, avec le i-eme caractere de la cha®l. Le nombre de transpositions est

Nous expliquons le fonctionnement de la distancela® avec les deux chaines de (
racteres suivantesChy="course' etCh,="cousre'. La table de correspondance dressés
dessous, représente les cases de correspondance identique avec le 1 et 0 sinon.

c|ojujr|sj|e
c|1/{0/{0j0|0]|O0
0/0/1/0/0/0]|0
ul0|0}1/0{0]|0
s/0]0j0|0O]1|O0
ryoj0oj0(1{00
e/0/{0|0/0]0]|1

- L'éloignement maximat o220l 1 = pnef®e_ 1 = § 1= 2,

- m=6 (représente le nombre de 1 dans la taljid),j= 6 (longueur de la chaine de caract
Chy), [Chyj=6 (longueur de la chaine de caract&,).

- Ces deux chaines de caractétds et Ch, représentent respectivement les caracteresg
respondants {c,o,u,r,s,e} et {c,0,u,s,r,e}. Selon l'ordre des caractéres dans les deux
on peut découvrir gu'il existe deux couples de caractétesfrgr) di érents (deux dem
transpositions), done€+1.

a_
B Ci-

2re

cor-
chaines

- On peut calculer la distance daro, dj= % (

olo

+ 2+ 81)=0,944

Notons qu'il existe une version étendue de la similitudeldm, nommée la similitude
JaAro-Winkler159], utilisée principalement dans la détection de doublons. Elle prend en
considération le pré xe commun entre deux chaines de caraddrest Ch.

— la distance deSLIM-Winkler (SLIM-Winkler-distance) [21] : c'est une extension de la
mesure de distance proposée Yanklerpour la métrique ddaro.

A n de couvrir une hétérogénéité terminologiqgue maximale et de détecter des concepts
synonymes et antonymes, nous avons utli&@&dNetcomme 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”

— Bas: L'université permet aux étudiants de gérer les cours”

Apres traduction en anglais, le systeme de matching calcule la similitude iestiite
(traduit de 'université') etfaculty, ' enable et 'allow (traduit de 'permettre’). Cette étape
a recours a l'ontologi&Vordnetou une relation de synonymie est détectée emisitute
et 'faculty et entre ‘enablé et ' permettré A n de faciliter le processus de matching, nous
comparons les termes et concepts de méme type (nom et verbe).

Le systéme renvoie un mapping M entre ces termes. Ces mappings seront également exploi-
tés lors de l'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 donnéesciées a ces deux propriétés. En reprenant
les deux besoins précédents & Bs, pour le calcul de similarité entre les autres en-
tités 'student ' managéet 'course appartenant au besoin,Bet les entitésstudent,
‘manageéet 'course appartenant au besoinzBle mécanisme de matching conceptuel
compare les attributsd, name, etg.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.

— Destechniques 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 taxonomdans 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 typés-a. Par exemple, si deux conceptsél G, sont considérés comme si-
milaires alors les concepts voisins liés par une relation deisyp@ ces deux concepts
sont également considérés similaires [55].

— Les techniques a base de graphgans ces techniques, la structure de '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 a n de calculer la similarité entre les noeuds [54].

— Les techniques a base de référentiel des structures techniques utilisent un référen-
tiel pour le calcul de la similarité entre les entités. L'enregistrement des ontologies ainsi
gue des entités similaires permet d'obtenir ce référentiel. L'objectif de ces techniques
est de permettre : (1) la réutilisation de I'alignement ontologique (I'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 I'ontologie en
entrée(|165].

— Les techniques par réutilisation de I'alignementasées 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 l'intégration des besoins comme il sera expliqué au troisieme chapitre de contribution.

4.2.1.4 Etape 4 : Fusion des ontologiesUne 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 uni e, les matrices obtenues par chaque matcher. Cette matrice uni ée
est obtenue en utilisant une stratégie de combinaison qui donne la priorité a la similarité calculée
parWordNet En d'autres termes, la similitude est conservée, si la valeur de similarité calculée

a l'aide deWordNetest supérieure a la valeur de similarité calculée a I'aide des algorithmes de
matching. Autrement, la similarité est retenue en utilisant la méthode d'agrégation moyenne.

En n, le processus de matching applique un ltre sur les valeurs de similitude combinées
a n 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 similarité maximale qui est
supérieure a un seuil donné pour chaque ligne de la matrice de similarité uni ée. Cette similarité
permet d'établir des mapping M et M' entre les ontologies.

Notons qu'un probléme important pour les systémes de matching basés sur les ontologies est
la génération de mauvaises correspondances sémantiques, qui peuvent conduire a l'incohérence
de l'ontologie globale intégrante. Pour éviter ce probléme, nous avons utilisé le raisonneur
Pellef™ pour détecter ces mauvaises correspondances et les supprimer.

Concernant les concepts ou notre systéme n'arrive pas a trouver des correspondances, le
mécanisme de matching @he les résultats des concepts appariés (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 l'intégration des besoins repose sur la qualité de I'ontologie intégrante.

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

45, httpst/www.w3.0rg200Ysw/wiki/Pellet
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par fusiondes ontologies locales avec les mappings calculés. Pour les concepts et les termes
qui ne sont pas appariés, ils sont dé nis dans I'ontologie intégrante tels qu'ils sont dé nis dans
les ontologies locales. Le systeme de matching utilise le pIngmp, a n de fusionner les
ontologies conceptuelles et linguistiques.

Ce mécanisme de matching (PBW)a également été 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 |'algorithme de matching global des ontologies locales, nous dé nissons
quelques fonctions et symboles utilisés dans l'algorithme :

— OCI : représente I'ontologie conceptuelle intégrante.

— OLI : représente l'ontologie linguistique intégrante.

— C: c'est une entité qui peut étre :

— un concept ou propriété de I'ontologie conceptuelle locale oc

— un terme de l'ontologie linguistique localg.ol

Translate (C, C"): c'est une fonction qui permet la traduction Anglais des entité<C

enC'.

— FunctionMergingConceptualOntologies ((0g, 0G..., 0G,), M) : c'est une fonction pré-
dé nie qui utilise le pluginPromptpour fusionner les ontologies conceptuelles sources
(o¢, 0G..., 0G,) avec l'utilisation des mappings M.

— FunctionMergingLinguisticOntologies ((ol;, ol,,..., ol), M") : c'est une fonction qui
utilise le pluginPromptpour fusionner les ontologies linguistiques sourcesg, (@b,...,
ol,) avec l'utilisation des mappings M'.

Les etapes du processus de matching sont décrites dans I'algdrithme 1.

5 Validation de l'approche : études de cas

A n de valider l'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 diérentes 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 (g®G..., 0G) et OL (ok, ol,..., ol,);
Output: I'ontologie intégrante
pour Chaque entité C (concegtermes)faire

n

Translate (C, C')

pour Chaque couple d'entités C et C' de méme type (condeptses)aire

n

Calcul similarité selon matcher terminologique

- CompUte Simevenshteiﬁc;; CI)

- Compute Sing.o(C; C")

- Compute Singjim winkie(C; C')

Calcul similarité selon matcher linguistique

- Compute Sirm/ordNe(C; CI)

Calcul similarité selon la structure interne

- Compute SingyuainC; C')

Calcul similarité nale Simgj,

Si SimNordNe(C; C') MaX(SimLevenshteiQC; Cl); Sim.]aro(C; CI); SimSlim Winkler(C;

C")) alors

Simg, = Sin\N0rdNe(Ck<Rj<ij;type>>; C);

sinon
Simein(C; C') = (SiMievenshteikC; C') + SiMyaro(C; C') + SiMgjim winkiedC;
Cl) + SirnWordNe(C; CI)) 14

n
n

si Sinkin(C; C')  S1: Threshold, Sigi,(C; C)  S2: Thresholdalors
sile couple C et C' sont des entités des ontologies conceptuelles souregts oc

oc; alors
| RetunM=M][ (C C;

n
sile couple C et C' sont des entites, des ontologies linguistiques soureaog!

alors
| ReturnM'=M'[ (C CY;
n

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

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

Nous considérons dans cette premiere étude de cas I'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 dan®intes 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 (SBest peuplée localement par des besoins dé nis par le systeme de ges-
tion des cours (en anglais : courses management system@)\/lous considérons pour ce
scénario trois sources de besoins {SEB, et SB), ou chaque source a son propre concepteur
de besoins (CB: concepteur anglais, GB concepteur frangais et GBconcepteur espagnol).

Ces besoins sont exprimés au niveau de chaque source a I'aide d'une ontologie conceptuelle
locale référencant une ontologie globale conceptuelle (ontoldgieBenctﬁ du benchmark
ontologique LUBI\/@ et une ontologie globale linguistique (Ontolo@eroWordNe@. Un
extrait de 'ontologieUniv-Benchest illustré en gur¢ 4.8. Les ontologiéiv-Benchet Word-
netreprésentent 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 ageerdes
capacités de raisonnement et mécanismes de stockage. L'ontEIungordNeE est basee
sur le modele de I'ontologiANordne. Wordnetest dé nie en utilisant une seule langue;
le but du projetEuroWordNetest alors de créer un réseau sémantique entre les ontologies
WordNet( gure B.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 l'autre, par
exemple Lindice interlinguistiquinter Lingual IndeXILI) représente un catalogue de concepts
sur lesquels chaque langue peut pointer [152].

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

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

B1: 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 francais:

B48' . Le systéme doijt permettre aux conférenciers de créer les cours.
B97' : Le systéme doit permettre que l'administration de gérer les cours.

48. httpi//wwwhome.cs.utwente.hfjoknila'sosymni.
49. httpl/swat.cse.lehigh.edontduniv-bench.owl
50. httpl/swat.cse.lehigh.edorojectglubm/

51. http//www.illc.uva.nlEuroWordNet

52. httpf//www.illc.uva.nfEuroWordNetsample.html
53. httpsi/wordnet.princeton.edu
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Figure 4.8 — Un extrait de I'ontologie Univ-Bench proposée par le benchmark LUBM.

B99' : Le systéme doit permettre uniqguement a l'administration de supprimer des cours.
/Source 3: Besoins définis en modele des cas d'utilisations par le concepteur espagnol:

B68' : El sistema permitird que_los profesores para gestionar la informacion del curso dinamico.
B97": El sistema deberd permitir al administrador gestionar cursos.
B98' : EIl sistema debera permitir que so6lo el administracion para crear nuevos cursos.

Les termes et concepts utilisés pour exprimer ces besoins sont dé nis dans une ontologie
locale a chaque source. Les mappings entre les ontologies locales et I'ontologie partagée sont
déja dé nis. Lintégration des besoins des partenaires passe d'abord par l'intégration des on-
tologies locales qui peuvent présenter @lentes hétérogénéités syntaxiques et sémantiques.
Lintégration des ontologies permet d'uni er le vocabulaire utilisé dans I'entrep6t cible.

Par exemple, si nous considérons uniquement les exemples de besoins cités ci-dessus, I'on-
tologie partagée correspond au scénario ou les besoins sont complétement dé nis par I'ontolo-
gie partagée. L'ontologie intégrante est donc dé nie comme un fragment de |'ontologie partagée
(partie deUniv-Benchet deWordne}. Elle est extraite a partir de I'ontologie partagée en utili-
sant un mécanisme de modularité.
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Figure 4.9 — L'architecture globale de I'ontologEeuroWordNe{153]

5.2 Etude de cas 2 : ontologies multiples

Le scénario de cette seconde étude de cas est illustré dans la _gufe 4.10). Il est basé sur les
entrées suivantes :

— nous considérons comme sources trois systémes de soumission de conférence : le systeme
de gestion de conférences académique de Microsoft @\A'Microsoft's Academic
Conference Management Service), le service de gestion des conférences@.—‘:lﬂ%
naging conférence service) et le systeme de gestion des conférences orﬁ@rﬁfe-
rence Management Tool).

— les trois sources utilisent des ontologies linguistiques locales issues respectivement de :
Wordnetanglais,Wordnetespagnol eWordnetfrancais. Ces ontologies sont obtenues a
partir du siteOpen Multilingual Wordn@.

— 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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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 OAEI2(P#5La 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 dé nissent un ensemble de besoins (que nous avons
formulé) décrits selon les termes et concepts dé nis dans leurs ontologies locales (concep-
tuelle et linguistique). Nous supposons que les trois sources utilisent des formalismes de
modélisation de besoins dérents pour exprimer leurs besoins locaux.

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

/Source 1: Besoins définis selon un modele 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 modele 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 francais :

- B11 : Le systéme doit permettre a ['utilisateur d'entrer son adresse; )

- B12 : Le systéme doit permettre a |'utilisateur d'entrer son adresse e-mail; o

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

- B16 : Le systeme doit permettre au PC membre de d'utiliser le compte pour la soumission de papier;
- B17 : Le systéme doit permettre I'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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L'ontologie intégrante doit étre dé nie dans ce cas a partir des ontologies locales concep-
tuelles et linguistiques (indépendantes). Cette ontologie a été construite en suivant le mécanisme
de matching dé ni précédemment. Nous évaluons les performances de ce mécanisme par une
série d'expérimentations.

Nos évaluations ont été ectuées 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 utilisé 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 précisipnecisior), le rappel (ecall) et la F-mesureR-measurg
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
réféerence (fournis par OAEI). La Figure 4]11 résume les résultats obtenus.

Figure 4.11 — Les résultats de Matching

Les résultats obtenus pour le matching des ontologies linguistiqgues 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 dé nissent, le mécanisme de
matching réussit a découvrir un nombre important de mappings entre les termes des besoins
exprimés. Ces résultats s'expliquent aussi par l'utilisation du dictioniVdoeiNetapres tra-
duction, qui permet d'augmenter le nombre de mappings découverts. Cependant, dans certains

105



Chapitre 4. Construction de I'Ontologie Intégrante

cas, le traducteur automatique renvoie un mot de remplacement qui n'est pas couWstgar
Netet qui n‘a donc pas pu étre découvert par le systéme 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 pré@saais{or) en utilisant
les mécanismes de raisonnement proposés dans [139] a n d'éliminer les concepts qui causent
l'inconstance de I'ontologie intégrante. Nous pouvons également augmenter le naopd) (
en considérant des techniques de matching supplémentaires telles que I'apprentissage automa-
tique ou les techniques fondées sur les connaissances. Le mécanisme de matching est donc
appelé a étre amélioré par diverses techniques, a n de permettre une meilleure intégration des
besoins.

6 Conclusion

L'approche proposée dans ce chapitre vise a construire l'ontologie intégrante uni ant les
ontologies locales dé nies pour exprimer les besoins locaux des partenaires participants au
systeme d'intégration. Notre approche construit I'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 dé nie a partie de l'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 l'ontologie intégrante en dépend.

Dans le chapitre suivant, nous présentons notre deuxieme contribution qui consiste a fournir
le modele cible de I'entrepdt de besoins a dé nir.
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Chapitre 5. Un Modéle Multidimensionnel pour I'Entrepét des Besoins Fonctionnels

Résumé. Dans ce chapitre, nous proposons la construction du schéma d'un en-
trepoOt de besoins en deux étapes permettent : (i) I'uni cation des formalismes ou
langages de modélisation représentant les besoins désedies sources partici-
pants au systeme, et (ii) la modélisation multidimensionnelle du schéma permettant
par la suite I'analyse OLAP des besoins uni és. 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'llyes
Boukhari [27]. Nous prenons ce formalisme comme base de travail, et nous l'enri-
chissons pour avoir une modélisation détaillée de chaque besoin. Dans la deuxiéme
étape, et ce an de permettre une analyse OLAP des besoins, nous organisons le
modele pivot selon une modélisation multidimensionnelle, et nous I'enrichissons
par deux nouvelles entités (localisation et temps). En n, les relations entre les be-
soins doivent étre dé nies et identi ées. Cette contribution nous permet d'obtenir le
modéle conceptuel multidimensionnel de I'entrepdt sémantique des besoing fonc-
tionnels (ESBF) a dé nir. Ce modéle sera ensuite connecté a I'ontologie intégrante
dé nie au chapitre précédent a n de permettre une dé nition sémantique de |I'en-
semble des besoins intégreés.
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1. Introduction

1 Introduction

La conception d'un projet d'entreposage passe par la dé nition du modéle conceptuel de
I'entrepdt en question. Ce modele contient les entités que I'entrepbt doit représenter et gérer.
Suivant la méme démarche, I'entreposage des besoins peut facilement emprunter les solutions
proposeées et approuvées pour l'intégration des sources de données. La dé nition de ce modele
passe ainsi par I'analyse des sourcésieties besoins informationnels OLAP. Nous considérons
ces deux sources dans notre approche.

Nous rappelons que notre approche globale (cf. 4.1, chdgitre 4, sgctjon 4.1) 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 uni e I'ensemble des ontologies locales. Le modéle de I'entrepot
doit permettre d'uni er les formalismes sources et de représenter les besoins a entreposer.

Une premiere étude a été menée au sein de notre laboratoire, dans le cadre du travail de these
de llyes Boukhari[2[7] 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
an de permettre une analyse plus ne des besoins et de leurs relations. Une modélisation
dirigée par les taches sera adoptée. L'ordonnancement entre les taches sera modélisé par un
graphe nommé graphe de précédence. Le modéle sera ensuite étendu pour permettre I'analyse
multidimensionnelle des besoins.

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

(1) I'extension du modele pivot uni ant les modeles de besoins sources,

(2) la modeélisation multidimensionnelle du modéle,

(3) I'établissement de régles de mappings entre les besoins sources et le modeéle de I'entre-
pot,

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

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

Ce modele conceptuel pourra ensuite étre 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 l'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
uni ant les termes et les concepts utilisés, qui passe par la construction de I'ontologie inté-
grante. Comme nous l'avons montré dans le chapitre 3 état de l'art (cf. sectjon 2.1), aucune
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solution compréhensible n'a été proposée pour gérer les deux niveaux d’hétérogénéite cites.

Une autre contribution importante, qui n'est pas supportée par les approches existantes,
consiste en la vision multidimensionnelle fournie aux besoins dés la phase de conception. Avec
la modélisation multidimensionnelle proposée, nous aurons ainsi fourni une représentation des
besoins permettant dérentes analyses OLAP sur les besoins entreposés. Ces analyses seront
dé nies et illustrées dans les prochains chapitres, une fois I'alimentation de I'entrep6t réalisée.

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

2 Présentation des sources

Un modéle pivot reposant sur trois modéles fréquemment utilisés pour la description et la
structuration des besoins a été proposé dans le cadre de la these d'llyes Boukharef2uge
au laboratoire. Ce modéle pivot permet d'uniformiser les formalismes locaux des sources. Cette
version du modéele pivot a été dé nie pour intégrer trois langages de modélisation semi-formels :
le diagramme des cas d'utilisatiotiUML, le formalisme orienté butst le formalisme orienté
traitement (lanodéle conceptuel de traitemele la méthodologie francaise Merise). Le modele
orienté buts proposé repose sur le paradigme GQM (QaaktiortMetric), il est lui méme un
modele pivot des modéles de trois approches orientées buts (KAOS, IStar, et Tropos) [27].

Le choix de ces langages semi-formels est justi € par leur usage dans le domaine industriel
et académique. Le modele pivot a été dé ni aprés une analyse des composantes de chaque
langage utilisé et de leurs modeéles génériques. Nous considérons ce modéle comme modéle de
base pour dé nir le modéle de I'entrep6t. 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 modéle pivot proposé.

2.1 Formalismes sources et ontologies locales

La description détaillée ainsi que la formalisation des trois formalismes sources cités préce-
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 modéles
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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 modéle de
besoin source doit étre connecté a ces deux modeles. Cette connexiectis®eau niveau de

leur méta-modéle. Chaque formalisme source étend ainsi le modéle ontologique.

Les formalismes sources (OntoMCT, OntoGoal, OntoUseCase) obtenus sont formalisés
comme suit OntoF source < OCS ourcg OL S ourceg F CSource F L Source F ormalisme>
ou:

— OCS ourcgest l'ontologie locale conceptuelle de la sourddous rappelons qu'une onto-

logie conceptuelle est formalisée comme s@CSource : < Cj; R;; Re f(C);; Ref(R);; F; >.

— OL Sourcegest I'ontologie locale linguistique de la sourcéNous rappelons qu'une on-

tologie linguistique est formalisée comme sudL.Source : < T;; Re(T;); RefT(C) >.

— F CSourcegest le formalisme des besoins dé nis dans une sogoaitilisant les concepts

et propriétés ontologiques conceptuelSS ource2 2°U 2R,

— FL Sourceest le formalisme des besoins dé nis dans une sougceutilisant les termes

ontologiques (ontologie linguistiqu&)L Source?2 2'.
— Formalisme= UCogei  GOalnoder MCTrogel(  Signi € OU exclusif.)

2.1.1 Connexion du formalisme MCT avec l'ontologie local (OntoMCT)

Le concepteur qui utilise le formalisme conceptuel des traitements exprime ses besoins au
niveau ontologique en connectant les éléments de chaque traitéhotioh, Résultat, Régles
d'émission Jaux concepts et propriétés de I'ontologie locale, utilisant des termes de I'ontologie
linguistique. Cette connexion se fait au niveau méta-modeéle entre les modéle de besoins et les
deux modeles ontologiques, comme illustré en 5.1.

2.1.2 Connexion du formalisme des buts avec I'ontologie locale (OntoGoal)

Le concepteur qui utilise le formalisme orienté buts exprime ses besoins au niveau ontolo-
gique en connectant les éléments de chaquéAetton, Result, Metricaux concepts et pro-
priétés de l'ontologie locale, utilisant des termes de I'ontologie linguistique. Cette connexion
se fait au niveau méta-modele entre les modéles de besoins et les deux modeles ontologiques,
comme illustrée en gurg 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 chaqu@otibn, Résultat, Condition, Point d'ex-
tension)aux concepts et propriétés de l'ontologie locale, utilisant des termes de l'ontologie
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Figure 5.1 — Le framework OntoMct : connexion du modele MCT avec les modeles ontolo-
giques

linguistique. Cette connexion se fait au niveau méta-modele entre les modéles de besoins et les
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Figure 5.2 — Le framework OntoGoal : connexion entre le modéle orienté buts et les modeles
ontologiques
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deux modeles ontologiques, comme illustré en 5.3.

Nous proposons dans ce qui suit le modéle pivot uni ant les trois formalismes sources.

3 Le modele pivot proposé

Le modele pivot proposé daris [27] a été dé ni a n de permettre |'uni cation des trois for-
malismes sources présentés. Ce modele est illustré dans Ig_glre 5.4.

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

Formalisation 5

Pivot,odei < A ctor; RequirementRelationships>, ou :
— Actor = factor;; actor:::;actor,gest un ensemble d'acteurs (p. ex. concepteur).
— Requirement= freqy;req:::;reg,gest un ensemble de besoins exprimés par un agteur.

Nous dé nissons un besoin (requirement) comme sRéquirement: < A;R;C >

un ensemble de besoins ou :

— A = fagapii;a,gest I'ensemble d'actions qu'un systemeeetue pour fourni
un résultat8a 2 A, 9p; P, telle quef(a) = p;, ouP = fps; po; i pagest
I'ensemble des propriétés satisfaites par un systéeme.

— R =fry;ryiragest 'ensemble des résultats réalisés par le systeme.

— C=fcy;coiinichgest 'ensemble des criteres selon lesquels un résultat est quanti é.

— Relationships= frelation; relation,:::;relation,gest I'ensemble des relations entre
les besoins.

Dans ce modele pivot, chaque besoin est dé ni par les entifgdions Resultats Criteres

Apres l'analyse de ce modéle 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 dé nition
de tous les détails des besoins qui sont indispensables pour avoir une représentation unique de
chaque besoin. Nous présentons dans ce qui suit notre modéle propose.

4 Le modele conceptuel de 'ESBF

Le modele conceptuel de I'entrep6t de besoins fonctionnels (ESBF) passe par la révision du
modele pivot puis par la modélisation multidimensionnelle du modéle obtenu.

4.1 Reévision du modele pivot

Le modéle pivot permet de factoriser I'ensemble des formalismes utilisés par les sources
de besoins. La révision du modele pivot permet d'obtenir un modéle proche des vocabulaires
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Figure 5.3 — Le framework OntoUseCase : connexion du modele des cas d'utilisation aux mo-
deles ontologiques
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Figure 5.4 — Le méta-modele pivot [28].

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

Comme expliqué précédemment, le modeéle pivot présenté ci-dessus présentent certaines
limites. Pour illustrer notre propos, prenons l'exemple de deux besoin®etmB,», dé nis a
partir du document des besoins CMS:
B17 ;" The system shall allow students to create téams
B :" The system shall allow lecturers to create teams

L'analyse des deux besoins, dé nis dans I'exemple avec la premiére version du modele
pivot, montre que les deux besoing; Bt B, ont les mémes actiong\tion; =(create teampg
Action 0o = (create team@g mais n'ont aucun résultat et aucun critere. L'analyse de ces deux
besoins montre que les deux besoins sont égauxEBual B, 7).

Ceci est un résultat erroné car la réalisation des deux besoins a une in uegcerde sur le
systeme congu : les deux besoins &t B;» ont deux di érents acteurs internes qui interagissent
avec le systéemestudentslecturers Ces deux besoins sont donc drents. Nous avons ainsi
constaté que la signature d'un besoin nécessite une extension.
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A n de remédier a cette limite, nous avons proposé un nouveau modele de besoins que
nous appelons Imodéle pivot enrichMPE) et qui est illustré en gurg 5/5. Ce modéle 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 considérent 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 besoirRgquirementprécise 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 modéle 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.

Figure 5.5 — Modéle pivot enrichi (MPE)

Nous formalisons le modéle pivot enrichi MPE comme suit :
Formalisation 6
EPivotyogele < Actor, RequirementRelationships>, dans lequel :
— Actor = fact;; ach; :;;actygest un ensemble d'acteurs qui interagissent avec le|sys-
teme. Nous distinguons deux types d'acteurs : I'acteur qui dé nit le besmte(r
systemgpou l'acteur précisé dans le besosufe). Un acteur peut correspondre a yne
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personne, une entité administrative ou de gestion dans I'organisation ou bien yin sys-
teme autonome.

— Requirement fBy; By; :::;Bygcorrespond a I'ensemble des besoins exprimés par un
acteur. Nous dé nissons un besoin f@ar le quadruplet € TASK, R, C, T> est tel
que :

— TASK = ftask; task; ::;; task,g un ensemble de taches qu'exprime un besoin.
Chaqueask=< SubjectActior Ob ject>, tel que :
— Subject est un acteur qui utilise le besoin a n 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 l'action du besoin
(verbe);
— R =1frq;ry; 151 pg ce sont les résultats réalisés par le systeme ;
— C=fcy;0;6¢g un ensemble de critéres qui quanti ent le résultat ;
— T: le type du formalisme de représentation du besoin, dans notfe 2gdsGoal,
UsecasgT reatment.

— Relationships= frelationy;...; relation, gest I'ensemble de relations entre les besaqins.
Chaqueelation = f Equals| Contain| Re fingl Require] Con flicts| partiallyRe fine
| Include| Extend| Not | And | Or g Ces relations peuvent étre explicitement expri-
mées ou obtenues a partir des relations entre les besoins.

Pour illustrer l'intérét du modeéle enrichi, nous projetons I'exemple des deux besoins expli-
cités précédemment sur ce modéle :
B17: "The system shall allow students to create téams
B1»:" The system shall allow lecturers to create teams

Linstanciation de ces deux besoins sur notre MPE montre que les deux besegies B
Bi» ont les mémes actions {Actiep =(creatd, (Actiomo = creatd et les mémes objets
{Object;; =(team$, (Object» = team3}, mais ils ont des sujets dérents : {Subjegt =(student}
(Subject» = lecturerg}. Ces deux besoins ont donc des tachesdentes qui sont TASK <
students, create, teamset TASK= < lecturers, create, tearrs llIs n‘'ont aucun résultat et aucun
critére.

Le résultat de I'analyse de ces deux besoins avec le nouveau modéle montre que les deux
besoins sont diérents car ils ont une in uence dérente sur le systeme concu, et plus préciseé-
ment sur les acteurs internestudentstlecturers

Les relations représentées dans le modele sont de plusieurs types. Nous avons recensé les re-
lations dé nies dans la littérature exprimant les liens qui peuvent exister entre deux ou plusieurs
besoins. Six types de relations sont identi &g(als, Con icts, Contains, Re nes, Partially-

Re nes, Requirgs Nous détaillerons ces relations durant la phase de raisonnement, ou leur
utilisation sera utile pour inférer de nouveaux faits sur les besoins et a véri er leur consistance.
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Nous représentons deux relations particulieres dans un graphe que nous appelons graphe de
précédence. Ces relations décrivent des relations spéci ques entre les tdches qui composent les
besoins, a savoir : la contenance et I'ordonnancement entre les taches. Ces relations sont dé nies
dans un graphe de précédence, ou les noeuds représentent les verbes et les arcs représentent les
relations entre ces noeudSdntain, Requirg Notons que le verbes utilisés sont disponibles
dans l'ontologie linguistiqgueonceptuelle partagée (cf. chapifie 4, section| cf.4). Pour établir
son graphe de précédence, le concepteur se réfere a I'organisation interne de I'entreprise. Dans
I'exemple suivant, nous illustrons la notion de graphe de précédence :

Exemple 5

B1: The system shall allow students to create an account.

B,: The system shall allow students to connect to account.
Bs: The system shall allow students to register in courses.

La gure [5.G présente le graphe de précédence des taches que de nissent les bgsoins B
B, et B;. 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.

Figure 5.6 — Exemple de graphe de précedence d'une source.

Pour représenter le graphe de précédence, le modeéle pivot initial est ainsi étendu par la
classePrecedenceGraphActiaqui dé nit les relations Containset Require$¥ entre les actions
des besoins.

4.2 Modélisation multidimensionnelle du schéma de I'entrepo6t

Nous proposons un schéma d'entrep6t de besoins fonctionnels a n de permettre par la suite
le stockage et I'analyse OLAP des besoins. Ce schéma est construit par extension du modéle
pivot de besoins que nous avons proposé dans I'étape précédente, a l'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 modeéle enrichi proposé, en utilisant deux nouvelles
entités temps et localisatiofii(ne, Locatioj comme illustré en guré 57 :

— la dimensionTimereprésente 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 l'identi ant du temps;

— Year, Month, Day et Hour : représentent respectivement l'année, le mois, le jour et
I'heure ou le besoin est dé ni au niveau de la source.

— ladimensiorLocationreprésente la localisation du partenaire source qui a exprimé ce be-
soin. Nous avons représenté cette dimension par une classe ntvncaéienet plusieurs
propriétés :

— NamelLoc représente le nom de la localisation qui peut étre le nom d'une entreprise,
universite, etc. ;

— Region: représente la situation géographique dé nie par la région ou le besoin est
dé ni, par exemple les régions des Etats-Urdaiska, Californie, etg;

— Department: représente la situation géographique dé nie par le département ou le
besoin est dé ni, par exemple les départements en Fradicarénte-Maritime, Loire,
etc);

— State: représente la situation géographique dé nie par un état ou le besoin est dé ni,
par exempleKrance, Allemagne, efg.

Figure 5.7 — Enrichissement du modele pivot par les dimensidmeet Location

La formalisation du modéle obtenu étend la premiére formalisation (cf. s¢ction 4.1) comme
suit :

Formalisation 7

| N Pivotyogele < Actor, RequirementRelationships>, dans lequeRequirementest dé ni'

comme suit :
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4. Le modele conceptuel de I'ESBF

Requirement f B4,B,,...,B,gest I'ensemble des besoins exprimés par un acteur. Nous

dé nissons un besoin Bar le quadruplek TASK, R, C, T, Location, Time>, tel que :

— TASK = ftask; task; :::; task,g: est 'ensemble de taches qu'exprime un bespin.
Chaque tacheask est composée du triplet S ub ject Action; Object>.

— R=fry;rp; i5r,0: ce sont les résultats réalisés par le systeme ;

— C=fcy; ¢ iii6k@: un ensemble de criteres qui quanti ent le résultat ;

— T: le type du formalisme de représentation du besoin, dans notré @a§ Goal,
UsecaseT reatment.

— Location: représente la localisation géographique du partenaire source qui a exprimé
ce besoin. Elle est dé nie par un ensemble de propriétho€, Department, etgqui
permettent d'identi er la localisation.

— Time : représente la période ou le partenaire source a exprimé un besoin. Elle est
dé nie par un ensemble de propriétddTime, Year, et§.qui permettent de savoir le
moment ou le besoin est dé ni.

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 Dé nition du schéma de I'entrep6t de besoins

La construction du schéma multidimensionnel représente une phase importante dans la
phase conceptuelle de tout systéme d'entreposage. Cette phase doit identi er les concepts mul-
tidimensionnels déaits, mesures, dimensions, attributs de dimensidriérarchies de dimen-
sions(cf. sectior] 2, chapitie 3.2).

Nous rappelons gu'ufait représente un sujet ou un théme 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 dérentes granularités pour analyser les donngémasde! semestrd
mois! jour). Chaque dimension est décrite par un ensemble de propriétés (attributs de di-
mensions). D'autre part, Uit est caractérisé par dbesuresou attributs ddait décrivant des
informations sur le théme analysé. Un schéma composéfditet de seslimensionglonne un
schéma en étoile ou ocon de neige (si les hiérarchies de dimensions sont décomposées).

Sur la base de ces dé nitions et a n d'identi er les dimensions et les faits de notre schéma
multidimensionnel, nous nous sommes baseés d'abord sur les composantes de notre modele pivot
enrichi Requirement, Actor, Task, Criteria, et Re}pltoposé dans la sectipn 4.1. Notre objectif
est de permettre une analyse multidimensionnelle des besoins issus de divers partenaires selon
plusieurs dimensions. Pour ce faire, nous avons congu le schéma multidimensionnel de fagon
a mettre I'entité Requiremeritau centre de cette analyse, représentant ainsi une entité fait.
Plusieurs mesures peuvent étre dé nies pour ce fait comme le nombre maximal de besoins,
I'évolution du nombre de besoins (dans le temps), le colt des besoins (par partenaire). Les
attributs de céait sont les attributs identi és pour I'entitdRequiremerittels que : la description
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du besoins, son contexte, sa priorité, etc.

Pour identi er les dimensions, plusieurs travaux dans la littérature proposent d'analyser les
besoins sur la base des cardinalités et associations liait Eux autres entités [92, 67]. Ces
travaux proposent d'associer a chadai les dimensiongqui lui sont liées par des relations
binairesun a plusieurgcardinalité (1..1) du coté de Himensioret (1..*) ou (0..*) du cété du
fait). Dans certains cas, les relations plusieurs a plusieurs sont également tolérées faitre un
et unedimension Ces travaux proposent aussi d'associer les niveaux de dimensions par une
relationun a plusieursentre le niveau delimensionsupérieur ds) et le niveau inférieurd])
correspondant (relation (1..1) du cétédteet une autre (1..*) du cbté dh).

Dans notre cas, notre principal intérét concerne l'analyse des bestéasiitemeritselon
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 I'Betjdiremeritet les
autres entités du modele pivot enrichi, nous avons pu identi er les dimensions suivAotes :

Task, Criteria, Result, Localization et Time

Un schéma en étoile correspondant a notre modéle multidimensionnel est ainsi dé ni et
illustré dans la gur¢ 5.8. Il s'agit dans cette gure 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 modéle complet MPE.

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

Figure 5.8 — Le schéma en étoile de I'entrepdt de besoins

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

Dans cette partie, nous expliquons le processus de transformation des besoins dé nis au ni-
veau des modeles sources vers notre modele de I'entrepot. 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'entrepbt. Par exemple, sile modéle
source est un modéle de cas d'utilisation contenant une entité Action (référencant le concept
Gérerdans I'ontologie locale), un mapping permet de lier cette action avec I'ektiién (ré-
férencant le concepflanagedans I'ontologie intégrante) du modeéle de 'ESBF proposé.

Ces mappings reposent sur la transformation des modeles de besoins sources vers le modéle
de I'entrepdt. Celle-ci se fait en établissant des régles de mises en correspondance. Puisqu'on
manipule des modeles, nous avons opté pour une approchegkenlierie Dirigée par les Mo-
deles(IDM), a n d'établir ces correspondances et assurer la transformation automatique des
instances des besoins sources vers le modele pivot intégrateur (§¢ction 5).

Pour commencer, nous rappelons que la transformation entre modeles fait partie de I''DM
qui est une démarche utilisée dans le développement de logiciels. LIDM est dé nie pour per-
mettre |'utilisation des techniques et outils informatiques pour décrire des modéles, des concepts
et des langages (UML, MOF, QVT, etc.). Dans I'IDM, la transformation des modéles a une
place importante pour simpli er les systemes complexes. Plusieurs outils commerciaux et open
source sont disponibles pour assurer la transformation des modéles suivant des langages de
transformation. Ces langages sont classés en plusieurs catégories : transformation de modéles
vers d'autres modeles (M2M) (comme les langages ATL, Procedural QVT, Declarative QVT,
XTend), transformation de modeles vers du texte (M2T) (MOFMimhplémentation : Acce-
leo), Jet, XPanyl Concernant les outils de création ou de manipulation de modeéles, nous trou-
vons plusieurs exemples comrmapyrusou Sirius Ces outils disposent de systemes de trans-
formation qui permettent de transformer de:::;ngmodeles sources vef§; ::;;mgmodeéles
cibles. Un systéeme 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''DM pour assurer la transformation des besoins
de chaque modeéle de besoins source vers le modele de I'entrep6t[(glre 5.9).

Cette transformation se fait par l'intermédiaire de régles de transformation dé nissant des
mappingde chacune des composantes des besoins sources vers des composantes correspon-
dantes dans le modéle cible. Le tableau suivant ( gure|5.10) récapitule les mappings entre les
entités des trois modeles de besoins sources et le modele de I'entrepot.

Nous avons utilisé le langage ATL pour formaliser ces regles de transformation [ guie 5.11).

La Figurg 5.1P montre un exemple d'une régle ATL qui dé nit la transformation des besoins
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Figure 5.9 — Structure d'un systeme de transformation de modeles

Figure 5.10 — Mapping des formalismes sources vers le modeéle de I'entrepot

du formalisme orienté buts (Goal) vers le modele de I'entrepét proposé. De la méme fagcon nous
avons dé ni toutes les régles a n d'assurer la transformation des instances de besoins dé nis
dans les formalisme sources (MCT, Goal, UseCase) vers le format cible. Ces régles sont fournies
en annexe (cf. Annexe 1.3.6).

Dans cette premiere étape, nous avons procedé a l'uni cation des formalismes sources vers
le modele cible de I'entrepét. Nous procédons dans ce qui suit au couplage entre le modéle de
I'entrepot et le modéle ontogique.
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Figure 5.11 — Syntaxe d'une régle de transformation ATL (extraite du métamodéle de
I'ATL)[42]

6 Connexion des modeles de besoin et ontologiques

Comme expliqué précédemment, I'ensemble des éléments du modéle de besoins sont dé nis
sémantiquement en utilisant les deux couches de l'ontologie globale (conceptuelle et linguis-
tique).

La connexion entre le modele de I'entrepét, I'ontologie conceptuelle et I'ontologie linguis-
tigue doit ainsi se faire a n de garder une trace sémantique de tout élément utilisé dans la
dé nition des besoins.

La gure[5.13 illustre cette connexion entre les modeles utilises. Nous connectons d'abord
le modele de I'entrepo6t avec les éléments de l'ontologie conceptuelle. Les éléments du modele
de l'entrepdt qui sont dé nis par des éléments ontologiques sont donc : les élémerdskde
(Subject Action et Objecd, Criteria et Result Le modéle 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 I'ontologie globale est également présentée. Le modéle se base sur
le meta-modele de Wordnet fourni dahs [153]. La connexion se fait entre les couches concep-
tuelle et linguistique par le liehasLExicalEntryqui relie I'entité OntologyElemende I'ontolo-
gie conceptuelle a I'entitéexicalEntryde 'ontologie linguistique. De cette fagcon, les éléments
des besoins utilisent des ressources ontologie de I'ontologie conceptuelle qui sont exprimées
par un ou plusieurs termes de l'ontologie linguistique.

Le modéle est étendu par la modélisation des regles de raisonnement qui nous permettent
d'identi er de nouvelles relations entre les besoins. Cette partie du modele est basée sur le méta-
modéle du langage SWRE, que nous utilisons pour formaliser nos régles de raisonnement. Les
regles sont dé nies sur les ressources ontologiques (de I'ontologie conceptuelle) utilisées pour
décrire les entités des besoins, le résultat de chaque régle étant une nouvelle relation entre les

60. httpst/www.w3.orgSubmissiolfSWRL/
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Figure 5.12 — Exemple d'une regle de transformation entre les formalismes Goal et EPivot

126



7. Conclusion

besoins, i.e représenté par une instance de I'eRefationshipou PrecedenceGraphAction

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche fournissant le modéle conceptuel de
I'entrep6t de besoins a dé nir. Cette approche comprend plusieurs étapes. Elle permet 'uni ca-
tion des formalismes de modélisation des besoins paneaent d'un modéele pivot proposé au
laboratoire, uni ant trois semi-formalismes : orienté buts, cas d'utilisation UML, et le modéle
conceptuel de traitement de la méthode Merise. Un schéma multidimensionnel de I'entrepdt de
besoins est ensuite construit en identi ant lesétients concepts de faits, de dimensions et de
leurs attributs.

Des régles de mises en correspondance permettent d'uni er les modéle de besoins sources
selon le modéle cible de I'entrepét. Ce dernier est ensuite connecté au modéle de I'ontologie
intégrante a n de permettre une dé nition 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 dé nition d'un processus ETL adapté aux besoins fonction-
nels.
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Figure 5.13 — Connexion entre les composantes de notre framework au niveau méta-modéle
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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 l'entrep6t de besoins (ESBF) dé-
ni dans le chapitre précédent permet l'uni cation des sources utilisant : (1)|des
formalismes diérents et (2) des concepts et des termeemints. La troisieme
étape de la dé nition de I'entrepbt de besoins consiste a alimenter ce schéma ob-
tenu de I'entrepdt par les besoins des sources. Ceci passe par la dé nition|d'une
phase d'Extraction-Transformation-Chargement (ETL) des instances des spurces
au niveau du schéma cible de I'entrep6t. Cette phase repose sur la dé nitign des
schémas des sources, du schéma cible et des mappings entre ces schémas. Notons
gue les di érents mappings entre les formalismes et entre les ontologies ont déja été
dé nis. Un ensemble d'opérateurs ETL a été dé ni (adapté des opérateurs propo-
sés dans la littérature) a n d'assurer le processus ETL. Nous avons ensuite enrichi
ces opérateurs ETL conventionnels par des opérateurs de raisonnement permettant
d'identi er des relations entre les besoins ainsi que les besoins inconsistants a n de
les éliminer. Ce mécanisme de raisonnement sera évalué théoriquement. La com-
plexité de l'algorithme ETL proposé sera également évaluée.
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1 Introduction

La phase ETL est considérée comme l'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'entrepdt par les instances des sources. Cette phase est basée sur la dé nition 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 dé nir les correspondances
entre les schémas sources et cible (comme l'agrégation des instances sources ou l'union de
plusieurs concepts sources en un concept cible). Un processus ETL est ensuite dé ni an de
permettre I'extraction des instances a partir des schémas sources, leur transformation selon les
mappings dé nis et leur chargement dans le schéma cible de I'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, aesoins fonctionneld'adaptation concerne d'abord les map-
pings.

Nous rappelons que les dérents mappings entre les formalismes et entre les ontologies ont
déja été dé nis. Les mappings entre les formalismes sources et cible sont établis via des regles
de correspondance ATL (chapifre 5, secfipn 5). Les mappings ontologiques concernent les map-
pings entre les ontologies locales et I'ontologie intégrante sur les deux couches linguistique et
conceptuelle (chapitfg 4, section 4).

L'adaptation de la phase ETL concerne aussi chaque étape du processus ETL ainsi que les
opérateurs ETL conventionnels. Nous avons d'abord adapté I'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'identi er des
relations entre les besoins ainsi que les besoins inconsistants a n de les éliminer. La dé nition
de ces mécanismes de raisonnement permettent d'améliorer la qualité de I'ESBF. Cette derniere
dépend en eet de la qualité de I'ETL (selon le principe dbarbage in, Garbage olt Un
processus ETL utilisant ces opérateurs adaptés est ensuite dé ni pour alimenter le schéma de
I'ESBF.

Ce chapitre est organisé en cing 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'identi er les besoins inconsistants. La section 4 présente I'expérimen-
tation de notre approche qui évalue les performances du mécanisme de raisonnement ainsi que
la complexité de I'algorithme ETL. La section 5 conclut ce chapitre.
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2 Composantes de la phase ETL

La phase ETL permet le peuplement du schéma de I'entrepbt par les instances des sources.
Dans la dé nition du processus ETL, I'entrepbt est vu comme un systeme d'intégration. Les
systémes d'intégration sont formalisés par un triglét 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 I'entrep6t dé ni lors de la phase précédente, qui est
formalisé par le modele de 'ESBF et connecté au méta-modele ontologique (conceptuel
et linguistique). Ce modeéle a éte formaliseé au chapitre précédent (cf. chiapitre 5, section
[6). Le schéma considéré est donc une instanciation de ce modéle selon le cas d'étude.
Une instance d'un besoin devient donc une instance du modele de I'ESBF. Ce besoin
est décrit semantiquement par les classes (ou leurs instances) et propriétés de l'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 modéle, selon le cas d'étude. De la méme facon que pour le schéma
global G, une instance d'un besoin devient une instance du modéle de besoin local. Ce
besoin est décrit sémantiquement par les classes (ou leurs instances) et propriétés de I'on-
tologie locale.

— les mappings M : représentent I'ensemble des mappings entre les schémas des sources
(S) et le schéma global (G). Dans notre étude, les mappings sont dé nis entre les schémas
des sources et le schéma de I'entrepbt, en utilisant des opérateurs ETL. Les mappings
sont de nis selon une approche GaV (cf. chagiire 2, se¢tion 3.1) ou le schéma global est
deé ni en fonction des schémas des sources. Par exemple, si le modele de besoins source
est un modele de cas d'utilisation contenant une eAiitén utilisant le concept ontolo-
giqueGérer, un mapping de cette action permet de sauvegarder cette action dans l'entité
Actiondu modéle de I'ESBF proposé. Le mapping ontologique (entre les ontologies lo-
cales et l'ontologie intégrante) permettra de préciser @aeer correspond au concept
Managedans I'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'entrep06t et les schémas des sources ayant déja été présentés, nous nous
intéressons dans ce qui suit a la dé nition des mappings et a leur formalisation.
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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 [35MApSchemaG, MapSche-
mas, InputSet, OutputSet, InterpretattoiCette formalisation est basée sur le meta-modéle de
mappings conceptuel proposé dans [29] :

— MapSchema@t MapSchemaSprésentent respectivement le schéma global (schéma de
I'entrep6t) et les schémas des sources concernées par le mapping.

— InputSetet OutputSet OutputSeest un élément dlapSchemagqui est une classe du
schéma de I'entrep6t a alimentBrputSetest une expression sur les schémas des sources.
Cette expression est construite en utilisant un ensemble d'opérateurs ETL. Skoutas et
al. [138] ont dé ni 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 l'interprétatiomtentionnelle(au niveau modele) oaxtensio-
nal (au niveau instances) du mapping. Une interprétation intentionnelle est généralement
utilisée car elle réduit le nombre de mappings.

— SemanticRelationreprésente la relation sémantique du mapping. Trois types de relations
sont dé nies :EquivalenceContenancer Overlap Une relation d'équivalence indique
que les éléments connectés par le mappingutSetet OutputSetreprésentent le méme
aspect du monde réel. Aucune transformation n'est requise dans ce cas. La relation de
contenance indique que I'élément dans un schén@u{Setou OutputSetreprésente un
aspect plus spéci que du monde que I'élément dans l'autre schéma. Le chevauchement
indique que certains objets décrits par I'élément dans un schéma peuvent également étre
décrits par I'élément connecté dans l'autre schéma [29]. Ces deux derniers cas nécessitent
donc des transformations.

Les mappings que nous exploitons sont dé nis selon cette formalisation. Nous détaillons
dans ce qui suit les opérateurs ETL ainsi que I'algorithme ETL.

2.2 Les opérateurs ETL

Les mappings se basent sur les dix opérateurs génériques du processus ETL, dé nis dans
[138], a savoir :Extract, Store, Retrieve, Filter, Agregate, Join, Union, DD, Merge, Convert
Nous adaptons ces opérateurs a notre contexte pour dé nir des opérateurs ETL dé nis sur les
besoins. Nous allons ensuite enrichir ces opérateurs a n de prendre en compte toutes les trans-
formations nécessaires pour l'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 dé nissons.
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2.2.1 Les opérateurs de base

Les opérateurs de base sont les suivaRistrieve, Extract, D2t Store Nous les détaillons
dans ce qui suit :

2.2.1.1 -Retrieve (§F;, B}, Cj;, TRj): cetopérateur est basé sur le principe de I'opération
algébrique de sélection. Dans le contexte des données, |'opéRetievepermet de recher-
cher les instances pertinentes au niveau d'une soungarcipant dans le systeme. Dans notre
contexte d'un ETL dé ni sur les besoins, I'opérateRBetrieveest chargé de la récupération
du besoin B appartenant a une sourcef@malisée avec un formalisme, fexprimé avec les
classes ¢d'une ontologie conceptuelle locale et les termes @Rne ontologie linguistique
locale.

Par exemple, un besoin; Bst recupére a partir de la sourceeb formalisé avec le forma-
lisme R (MCT de merise), exprimé avec des concepfsd€ 'ontologie conceptuelle locale
OC, et des termes TRle I'ontologie linguistique OL

2.2.1.2 -Extract(§,Fi, B}, Cj, TR}, CS;): cetopérateur estbase sur le principe de I'opéra-
tion algébrique de projection. Dans notre contexte d'un ETL sur les besoins, I'opérateur Extract
permet la sélection et I'extraction des instances d'un bespifiuhie source Sformalisée avec

un formalisme F qui sont exprimées par des conceplgl€ I'ontologie conceptuelle locale et

des termes TRde I'ontologie linguistique locale. Seules les instances respectant les contraintes
CS; dé nies sur les sources sont extraites.

Par exemple, I'application de l'opératelxtractsur un besoin Bformalise en utilisant le
formalisme F, (MCT de merise) en appliquant la condition Q®rojection surActor) donne
comme RésultatActor = "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 dé ni
sur les besoins, l'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 chapitré 4, dé ni a partir du document de gestion des cours (CMS), deux besoins
dupliqués (B48 et B48") seront détectés et le besoin B48' sera supprimé.

2.2.1.4 -Store(B, S, C, TR) : l'opérateur $ore permet le chargement des données dans
un schéma cible. Dans notre contexte d'un ETL dé ni sur les besoins, I'opératetapermet
le chargement du besoin; Bomme instance du schéma de la sourcd8Ssera connecté aux
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classes C (de I'ontologie conceptuelle intégrante de I'entrepot) et aux termes TR (de l'ontologie
linguistique intégrante). Dans notre caseSt 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'e ectuent 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 gyre p.1.

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 l'intégration
des instances des besoins.

2.2.2.1 - Merge (§ Bi, Bj, CT) : Il'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 squida 8utre opérateur
Unionsera dé ni pour l'union des instances provenant de sourcefrdntes. Dans notre contexte

d'un ETL dé ni sur les besoins, l'opérateur Merge permet la fusion de deux bespiesH

d'une source Sselon certaines contraintes CT. Le besoin résultad Bn argument A obtenu

a partir de la fusion des arguments2 B; et A; 2 B;. Notons que deux besoins peuvent étre fu-
sionnés quand ils partagent certains arguments d'une t&ajed,(action ou objétet les autres
arguments sont complémentaires.
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Cet opérateur peut étre utilisé dans le cas le plus général pour uni er des besoins ayant
les mémes taches mais des criteres et des résultasedis. Une autre utilisation se base sur
les contraintes CT. Ces dernieres peuvent étre dé nies 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 sigieturerset le méme objeteams Une nou-
velle action :manageest déduite qui contient les trois actiomseate, update et delétesur
la base des relations de contenance. Le besoin résultat est : "The system shall allow lecturers
to manage teams" que contiennent les trois besoinBBet Bs.

Exemple 7
Soit les deux besoins suivants :

B1= "The system shall allow teachers to create teams"

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

Ces deux besoins partagent la méme activeate et le méme objettéams. Un nou-
veau sujetPersor) est déduit sur la base des relations de subsomption entre les classes que
dé nit I'ontologie conceptuelle : Personest une superclasse exclusivestiegdentet detea-
chern. Le besoin résultat est : "The system shall allow Person to create teams". Il contient
les deux besoins BB..

2.2.2.2 -Union($§ S;, B, B;,CT): [l'opérateur Union permet d'uni er des instances prove-
nant de sources dérentes. Dans notre contexte d'un ETL dé ni sur les besoins, cet opérateur
permet l'uni cation des besoins appartenant adtientes sources;BR S; et B; 2 S;, selon
certaines contraintes CT.

Cet opérateur peut étre utilisé dans le cas le plus général pour uni er des besoins ayant les
mémes taches mais des criteres et des résultaésatits.

Une autre utilisation se base sur les contraintes CT. De la méme fagon que pour l'opérateur
Merge les contraintes CT sont dé nies sur la base des relations du graphe de précédence. Elles
peuvent également étre obtenues sur la base des relations entre les concepts de l'ontologie
conceptuelle. Nous donnons I'exemple suivant pour illustrer notre propos.

Exemple 8

Soit les deux besoins suivants :
B1= "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 sourcegmintes, doivent étre d'abord convertis vers
le format intégrateur avant que l'opération d'union soit appliquée. Cette condition esf prise
en compte dans l'algorithme ETL qui sera présenté dans la prochaine section.

Ces deux besoins partagent la méme actoeate et le méme objettéams. Un nou-
veau sujet est dérivé a partir de I'ontologie conceptuelle ou les deux sej@thér, studet
appartenant respectivement aux besoinetB,, sont fusionnés dans un seul suyjetrson
(en utilisant le constructeur subclass de l'ontologie conceptuelle). Le besoin résultat est :
"The system shall allow persons to create teams" formalisé en formalisme cible.

2.2.2.3 - Convert (§ Bj, fct) :  I'opérateur de conversiorCponver) est utilisé a n de mo-
di er le format des données, par exemple pour modi er la mesure de valeur d'une donnée.

Dans notre contexte d'un ETL dé ni sur les besoins, cet opérateur permet la conversion des
besoins B 2 S selon une fonction de conversidot.

Cet opérateur de conversion peut s'appliquer sur les arguments d'un besoin utilisant une
propriété de l'ontologie conceptuellédata-type property). Par exemple, la conversion de
I'attribut date de création d'un besoin a partir d'un format YYNM¥M/DD vers un format
DD/MM/YYYY, est illustré dans I'exemple de la gure 6.2.

L'opérateur de conversion concerne également les formalismes utilisés eErcet opéra-
teur est utilisé pour convertir les besoinsdune source donnég 8¢ nis selon un formalisme
ML;, vers le format intégrateur (modele cible de I'entrep6t). Dans ce cas, la fonction de conver-
sion fct correspond aux regles de traduction de formalismes décrites dans le chapitre précédent

(cf. chapitrg b, sectign|5).

2.2.2.4 -Filter (S, Bj, CS): [l'opérateurFilter correspond a la sélection des instances res-
pectant certaines contraintes (CS). Dans notre contexte d'un ETL dé ni sur les besoins, cet
opérateur permet la sélection des besoingjipartenant a une sourcg §ui répondent a une

ou plusieurs contraintes (CS). Les contraintes sont dé nies dans I'entrepét cible sous forme
d'axiomes.

Par exemple, I'application de I'opérateur sur I'ensemble des besoins de la sgures S
appliquant la condition GS(Actor = "conférenciers") donne comme résultat deux instances
de besoins By et By De méme, si I'on souhaite avoir les besoins de la soupcéirs en
fonction de la contrainte que I'action du besoin swéate ceci donne comme résultat les trois
besoins Bg, Bag et Bog.

2.2.2.5 -Join (§ S§;, B;, B, Relatior) :  'opérateur Join permet d'unir deux entités de la
méme source ou de sources élientes ayant des attributs communs. Dans notre contexte d'un
ETL deé ni sur les besoins, cet opérateur permet la jointure des besgi2s$® et B; 2 S;
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Figure 6.2 — Le résultat d'application de I'opérateDONV ERTsur les besoins sources

liés par une relation complexgelation(Contain, Re ne, Require, )..Ces relations entre les
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besoins peuvent étre dé nies dés le chargement des besoins dans I'entrepét. Comme illustré
dans la gurg 6.B, les relations (par exemple Require) sont dé nies entre les besoins au niveau
d'une source, mais également entre les besoins une fois ces derniers uni és dans l'entrep6t.

D'autres opérateursdenti cation et Inférenceprésentés dans les points suivants) peuvent
permettre d'identi er d'autres relations supplémentaires en utilisant les régles de raisonnement.

Nous prenons lI'exemple suivant pour illustrer cet opérateur.

Figure 6.3 — L'ordonnancement des taches 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 objeil-accounts Un lien d'ordonnancemer

(Require (B, By)) entre les deux besoins doit étre dé ni une fois ces deux besoing uni-

és dans l'entrepo6t. Ce lien d'ordonnancement indiquera que les étudiants ne peuvent pas

se connecter a leurs comptes qu'aprées la création de ces comptes par les adminigtrateurs.

L'uni cation de ces besoins ne se fait pas avec un simple opérateur Union, mais négessite

un Join.

~+

2.2.2.6 -Aggregate (SBj, Agr): l'opérateurAggregatepermet de regrouper des instances
appartenant a une ou plusieurs sourcedd@s un but d'analyse, en utilisant des fonctions
d'agrégation commeAVG, SUM, MAX, MIN, COUNT.

Dans notre contexte d'un ETL dé ni sur les besoins, cet opérateur applique la fonction
d'agrégationAgr sur un des arguments du besoin & la source S L'agrégation concerne
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généralement les arguments : Critere qui quanti e la satisfaction des besoins et Result qui re-
présente les résultats realisés par le besgirPBr exemple, prenons quatre besoins ayant les
mémes taches, et ayant respectivement les criteres suivantdge > 20, B, : Age< 55, By :

age< 40, B,: age> 30). Nous pouvons regrouper ces besoins, sur la base des valeurs dé nies
par les critéeres 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 uni ant ces
besoins dans I'entrepbt.

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 |'établissement d'un ordre entre les besoins. Ces
opérations permettent d'assurer la qualité du processus ETL et donc la qualité de I'entrepot
nal. Suivant cet objectif, nous enrichissons la liste des opérateurs avec certains opérateurs de
raisonnement qui seront appliqgués avant le chargement des besoins dans I'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 - Identication (B, S, IdentRule) : ['opérateurldentificationpermet le raisonne-

ment sur un ensemble de besoins B d'une source S a n d'identi er les relations entre les besoins
telles queEqual, Contains, Re nes, etdans 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'identi cation dé nies sur les besoinsdentRule(présentées dans la prochaine section). Cet
opérateur est illustré dans la gure p.4).

2.2.3.2 - Inference (B, S, InfRule) : l'opérateurinferencepermet d'inférer des nouvelles
relations complexesHguals, Contains, Re nes, ejcentre les besoins B d'une source S en

se basant sur les relations existantes. Cet opérateur applique des régles d'infidféhde
(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
illustre dans la gurg 6.5.

Par exemple, supposons qu'il existe une relation EqualsgB et Contains (B Bs). Par la
regle d'inférence : "Equals(BB;) et Contains(B, Bx) alors Contains(B By)" nous pouvons en
déduire : Contains (B By).

2.2.3.3 -CheckConsistency (B, S, ConsistenceCheckRule)l:opérateurCheckConsistency
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 véri er la cohérence
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Figure 6.4 — Architecture de I'opérateur Identi cation

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 glref 6.6.

Par exemple, nous supposons que nous avons deux beso@sBBqui contiennent des
relations complexes entre eux;(Bquals B, et B; Con ictWith B,), et nous avons leegle de la
veri cation de la cohérencsuivante : Si Equals (BB;) et Con icts (B;, Bj) alors inconsistency
(Bj, Bx). Nous pouvons identi er apres le raisonnement que les deux besgies B, sont
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inconsistants.

Figure 6.6 — Architecture de I'opérateur ConsistencyChecking

2.2.4 Les opérateurs de gestion

Certains opérateurs ont été ajoutés pour gérer les arguments des besoins télddiiar-
rogateKey, AddArgument, UpdateArgument, Delete Arguremts ce qui suit, nous explicitons
chaque opérateur :

2.2.4.1 - AddSurrogatekey (S, B) : l'opérateurAddS urrogatekepermet une génération
automatique de numéros de séquermtés(de substitution uniquegour chaque besoin de I'en-
semble B dans la source S. Dans notre cas, S correspond a la staging area.

La gure[6.7 montrer un exemple de génération de clé de séquences pour les besoins et les
taches.

2.2.4.2 -AddArgument(B;, S, Arj): l'opérateur AddArgument(B S, Ar;) permet d'ajou-

ter un argument Ara un besoin Bd'une source S. Largument peut étre une tache, un critere,

un résulat, etc. Cet opérateur est utilisé au cours des opérations de transformation et de fusion
des besoins.

2.2.4.3 - UpdateArgument(B, S, Arj) : l'opérateur UpdateArgument(BS, Ar;) permet
de mettre a jour un argument Ad'un besoin B d'une source S. L'argument peut étre une tache,
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Figure 6.7 — Exemple de génération de clé par I'opérateur AddSurrogatekey
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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;j) : l'opérateur DeleteArgument(BS, Arj) permet de
supprimer un argument Ad'un besoin B d'une source S. L'argument peut étre une tache, 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 dé nis ci-dessus.

Nous rappelons que I'ensemble des besoins est dé ni en fonction des concepts ontologiques.
Dans nos modéles, nous manipulons principalement les schémas ontologiques (concepts et
réles) et pas les instances. Comme expliqué précédemment (cf. gecfion 2.1), un ensemble de
mappings entre les besoins est dé ni suivant la formalisation 3¢hemay, Schemgources
Besoiry, Besoingy, interprétation intentionnelle, Relation de Contenance

Un exemple de mapping serait qu'un besoin Begginécessite la conversion des besoins
B, de la source Spour gqu'ils soient conformes au formalisme cible (ConvertEsoir;, For-
matCible)) et la conversion du besoin &8e la source S(Convert(3, Besoir,,FormatCible)),
puis en n |'union des ces deux besoins Uniok(S;,, By, B,,; ) (en supposant par exemple, que
ces besoins partagent la méme tache).

Les mappings sont identi és semi-automatiquement en fonction des concepts ontologiques
utilisés pour dé nir les besoins. Certains mappings peuvent étre identi és automatiquement
car chaque argument d'un besoin est dé ni par son concept ontologique, et les concepts ontolo-
giques du schéma cible sont dé nis en fonction des concepts des schémas sources. Par exemple,
si un mapping est dé ni entre les formats des dates dans I'ontologie, les arguments des besoins
utilisant ces concepts subiront la méme conversion. D'autres mappings doivent étre dé nis 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 I'objet de nom-
breuses études, et sera traitée comme perspective de ce travail.

Selon les mappings dé nis, le processus ETL permet I'extraction des besoins (en utilisant
l'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 l'entrep6t (en utilisant I'opérateur store). Ce processus ETL est illustré en[ glire 6.8. Les
ux ETL couvrent les étapes suivantes : (i) introduire les besoins sources (InputREQ) parti-
cipant a la construction de I'entrep6t , (ii) réaliser des opérations unaires ou binaires sur les
besoins (ReqOp) , (iii) identi er des relations complexes entre les besoins (REQRelation) , et
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(iv) charger les résultats de besoins (REQResult) dans I'entrep6t. Nous dé nissons ainsi formel-

Figure 6.8 — ETL de besoins

lement un processus ETL comme sutinputREQ, ReqOp, REQRelation, REQResujtoir
gure 6.8), ou :
— InputREQ : est un ensemble ni de besoins fonctionnels en entrée (les éléments et les
instances du modeéle pivot de besoins).
— ReqOp : est un ensemble d'opérateurs du processus ETL (extract, retrieve, merge, union,
join, etc.) dé nis sur les besoins.
— REQRelation : est un ensemble nide relations (d'identi cation, d'inférence et de consis-
tance).
— REQResult : est un ensemble de besoins liés par les relations complexes entre eux (ajou-
tées ou modi ées au cours du processus).

2.4 L'algorithme ETL

L'algorithme[2 formalise le processus ETL presenté ci-dessus. Les principales étapes de
I'algorithme sont les suivantes pour chaque source de besoins :

— Extraire les besoins;Boncernés par le mapping de chaque sourcerutilisant I'opé-
rateurRetrieve

— Convertir les besoins du format source vers le format intégrgtexat) en utilisant I'opé-
rateurConvert Les fonctions de conversion sont basées sur les regles de transformation
de modeles que nous avons dé nies dans la section 5 du chigpitre 5.
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— Filtrer certains besoins d'une source SopérateurFilter est utilisé, en appliquant une
contrainte CS présente au niveau du schéma cible.

— Convertir les arguments des besoins si nécessaire en utilisant 'opéCateeartet une
fonction d'agrégation.

— Agréger les besoins en utilisant une fonction d'agrégation et 'opéraiggnegate

— Stockage temporaire des besoins dans la staging area en utilisant I'opS&tateur

— Si deux besoins Bet B; qui doivent étre uni €s sont dans la méme source, I'algorithme

utilise l'opérateumerge

Si deux besoins Bt B; qui doivent etre uni és sont de sources drentes, I'algorithme

utilise l'opérateurunion

Si deux besoins Bt B; présentent une relation entre eux, l'algorithme utilise I'opérateur

join pour les uni er.

— Chargement des besoins sources® niveau du schema cible de I'entrepot en utilisant
l'opérateurStore

— Ajout d'une clé unique a un besoin Bn utilisant de I'opérateukddSurrogatekeyCette
opérateur génére automatiquement les clés des nouveaux besoins en fonction des clés
existantes au niveau de l'entrepot.

— Détection et suppression des besoins en double (équivalents) en utilisant I'opBiateur
Cet opérateur agit suivant le résultat des opérateurs de raisonnement.

— Raisonnement sur la base de I'ensemble d'opératderdi cation, Inference et Check-
Consistencya n de détecter I'ensemble des relations complexes entre les besoins et de
Vvéri er leur cohérence.

— Chargement des besoins transformés dans I'entrepét de besoins.

Notons que les opérateurdddArgument, UdpdateArgument, DeleteArgunmesriExract
sont utilisés lors des transformations requises.

Nous présentons dans ce qui suit les régles de raisonnement utilisées par les opérateurs ETL
décrits ci-dessus.

3 Raisonnement sur les besoins

Notre approche permet de raisonner sur les besoins a n d'en extraire de nouvelles relations
complexes qui permettront au concepteur de gérer et de valider les besoins du systeme global.
Ces relations sont dé nies dans notre approche sur la base da®nis types de relations entre
les concepts et les termes qui sont dé nis dans l'ontologie conceptuelle et linguistique. Nous
commencgons par présenter les relations sémantiques considérées dans notre approche. Nous
présentons ensuite les regles de raisonnement que nous dé nies.
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begin

n

end

1. Inputs : schémantrepot S;: sources de besoinfputREQ.
2. Output : Entrepot(schémat instances) contenafutputREQ
DSA=::
pour chaque mapping Maire

pour chaque Besoin (B2 M) faire
Retrieve §;, Formalism, B, C;, Trj) //C;, Trj sont les concepts et termes utilisés par

DD(BDW); // BDW est I'ensemble des besoins du DSA;
Identi cation (BDW, DSA, IdentRulg;

Inference (BDW, DSAJnfRule);

CheckConsistency (BDW, DSA onsistenceCheckRiije
Store (DW, BDW)

ce besoin

ConvertG;, Bj, Fqw) //Faw présentent les regles de conversion vers le modele cible de

I'entrepbt

si (il existe des conditions CF sur les concepts ontologiques cibles)
‘ FiIter(Si, Bj, CF)

n

si (il existe des conditions CV sur les concepts ontologiques ciladks9
Convert§;, Bj, CV) /I CV présentent les regles de conversion des attributs

utilisés

n

si (il existe des fonction d'agrégation Fct sur les concepts ontologiques cibles
Aggregate$;, Bj, Fct);
Store (DSA, B, C'j, Tr';) // C'j, Tr'; sont les concepts ontologiques cible qui
correspondent a CTrj des sources

n

si (il existe des conditions CMerge avec un des besoins intégrés de la méme sol

alors
Identi er (By) //Bk est un besoin a merger aveg, B

Merge (DSA, B, Bk, CMerge)
n

si (il existe des conditions CUnion avec un besoin d'une autre sousbar$
| Identi er (Bk); Union (S;, DSA, B;, Bx, CMerge)

n

si (il existe des conditions CJoin avec un besoin d'une autre souate$
| Identi er (Bk); Join S;, DSA, Bj, Bk, CJoin)

n

irce )

Algorithm 2: Algorithme de IETL des besoins
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3.1 Relations sémantiques entre les besoins : dé nitions

Plusieurs types de relations peuvent exister entre les besoins, leurs dé nitions (informelles)
dans lalittérature |5, 65] sont présentées comme suit : $pRR.. R, un ensemble de besoins :

— Relations complexes entre les besoinsrelations qui peuvent exister entre deux ou
plusieurs besoins. Six types de relations complexes sont identiEEgsa(s, Con icts,
Contains, Re nes, PartiallyRe nes, Requijes

— Relation d'égalitg Equalg :
R; égal a R, si et seulement si la réalisation de &la méme in uence sur le systeme
gue la réalisation de Ret les propriétés deRsont exactement les mémes ou sont
équivalentes a celles de Bt vice-versa. La relation d'égalité estmétrique, ré exive
ettransitive[65].

— Relation de con is (conflict9 :
Le besoin R est en con it avec le besoin Rsi et seulement si la réalisation de R
exclut la réalisation de Ret vice versa. Donc la réalisation des deux besoinetiR
présente une contradiction dans le systeme. La relation de con isyesittrique, non-
ré exive et elle n'est pasransitive Dans la littérature, il existe plusieurs classi cations
de con its entre les besoins. Par exemplan Lamsweerde et dlL47] distinguent plu-
sieurs relations de con its entre les besoigsn its (excluant la réalisation simultanée
des besoins}ivergencdcas ou les besoins se contredisent dans une forme plus faible
gue le con it), concurrencgun cas particulier de divergence),aistruction(un cas
limite de divergence).

— Relation de contenand€ontaing :
Le besoin R contient (R,..., R,), si et seulement si (R.., R,) font parti de I'ensemble
R; (hiérarchie part-whole). La relation de contena@mntainestnon ré exive, non
symétriqueettransitive Cette relation permet a un besoin complexe d'étre décomposé
en plusieurs parties|[1]. Un besoin composite peutraer que le systeme doit faire
etB etC, qui peut étre décomposé selon les besoins suivants : le systeme dokt faire
le systeme doit fair®, et le systéeme doit fair€. Pour ce rapport, toutes les parties
sont nécessaires pour satisfaire le besoin compose.

— Relation de ra nemen{Refine}:
Le besoin Rra ne le besoin R si et seulement si Rest dérivé de Ren ajoutant
plus de détails a ses propriétés. La relafmifinesestnon-ré exive non symétrique
ettransitive

— Relation de ra nement partie(partially Refine$:
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Le besoin R partiallyRe finede besoin R, si et seulement si Rest dérivé de Ren
ajoutant plus de détails aux propriétés deeRen excluant les propriétés non naées
de R. La relationRe finesestnon symétriquenon-ré exive ettransitive

— Relation d'ordonnancemeiiRequire$:
Le besoin Rrequiresle besoin R, si et seulement sifest réalisé uniquement lorsque
R, est réalisé. La relation d'ordonnancemBetquire geut étre considérée comme une
condition préalable pour la réalisation du premier besoin. La rel&exquirestnon
symétriguenon-ré exiveettransitive

3.2 Meécanisme de raisonnement

Nous avons dé ni un mécanisme global de raisonnement sous forme basgede regles
(BaseR qui contient trois types de regles de raisonnement : (1) regles d'identi cation (ldentR)
des relations complexes entre les besoins dé nis ci-dessus ; (2) régles d'inférence (InferR) pour
inférer de nouvelles relations complexes entre les besoins, se basant principalement sur les
caractéristiques de transitivité des relations identi ées par les régles IdentR ; (3) regles de véri-
cation de la consistance (CheckCR) des besoins.

Cettebase de reglesst formalisée en utilisant langage des régles pour le web sémantique
), en anglais c'est IBemantic Web Rules Langue(@éNRLE{). Nous rappelons que le méta-
modele SWRL|[[3D], étend notrerameworkproposé (voir la gur¢ 5.13, chapitfe 5, sect{an 6),

a n de donner la possibilité de dé nir notigase de régles

La base de régles (BaseR) est composée de trois types de régles de raisonnement : BaseR
< IdentR, InferR, CheckCR tel que :

— IdentR : un ensemble de regles d'identi cations Ide@tRientR, identR2 f identReqyal,

identRﬁontainu identRRefine identRRequire idem:F"Conflic’[& idem:RJartiallyRefineg
— InferR : un ensemble de régles d'inference InférRferR, inferR 2 f inferRequai, inferReontain

irncerRRefine inferRRequire ir]ferRConflicts: irlfeerartiallyRefineg
— CheckCR : un ensemble de regles de véri cation de cohérence pour véri er la cohérence

des relations complexes identi ées (directes et indirectes).

3.2.1 Lesrégles d'identi cation

Nous donnons ci-dessous la dé nition de chaque regle d'identi cation :

- Requires Relation : intuitivement, cette regle signi e qu'un besoin Bst en relation
d'ordonnancementRequire} avec le besoin Bsi :

(1) tous les sujetsSubjec}, les objets Qbjec) et les contrainteJriteria) des deux besoin

61. http: =swww.eclipseorg=atl=usecasesS haringRulesBetweenOCLU MW RLOW k=
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Figure 6.9 — Dé nition des régles 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 actioA¢tion) du besoin Bqui est en relation d'ordonnancement
(Requirg avec une actionAction) du besoin B et les autres actions des deux besoins sont en
relation d'équivalence ou de synonymie. Cette relation d'ordonnancerRenqju(rg entre les
actions (verbes) est extraite a partir du graphe de précédence.

— larelation Requiregst formalisée en langage SWRL comme suit :
Soient B et B, deux besoins:
@™ 2™ (3)) require(By, By), tel que :
Pourj Oetk 1:
(1) -8 (S’l:j; 01:j)7(52:j;02:j)-( ( (Sl:j; Ol:j) 2 (Domaine(sl?) Domain901)) N (Sz:j;oz:j) 2
(Domaine($) Domaine(d,))): ((sameAgs:.j,syj) _ similarT a(s;:j,;j)) * (sameA;.j,02;))
_ similarT 01,02)) ) )

(2) - 8 (avj, a1x), (@zj, a2x)-( ( (@zj, a1x) 2 Domainef)? * (az, azx) 2 Domainef,)? ~
(Azj, a)” (Azj, azk)):((sameAgayj, axj) _ synonymT ¢ayj, azj) _ RequireActiofay ,

azj)) " (RequireActiofay, a2x)) ) )

(3) - 8 (C1j, C2)-( (€1, C2j) 2 (DomaineC;) DomaineCy))) (Cij C2j))
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Notons que la relatiofRequirespeut 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 relRéapsres

Nous précisions également que nous avorectué cette formalisation en langage SWRL
pour la totalité des régles citées ci-dessous.

- Equals Relation : intuitivement, cette régle signi e qu'un besoin &st en relation d'équi-
valence Equal) avec le besoin Bsi :

- tous les sujets3ubjec}, les actionsAction), les objetsQbjec) et les contrainteriteria)
des deux besoins;Bt B; sont équivalents ou synonymes.

- Re nes Relation : intuitivement, cette regle signi e qu'un besoin Bst en relation de
ra nement Re neg avec le besoin Bsi :

(1) tous les sujetsSubjec}, les actionsfiction) et les objets@bjec) des deux besoins; Bt
B; sont équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une contraint€riteria) du besoin Bqui 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.

- PartiallyRe nes Relation : intuitivement, cette regle signi e qu'un besoin Bst en
relation de ra nement partielleRartiallyRe neg avec le besoin Bsi :

(1) tous les sujetsSubjec}, les actionsfiction) et les objets@bjec) des deux besoins; Bt
B; sont équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une contraint€rjteria) du besoin Bqui est incluse dans une autre
contrainte Criteria) du besoin B.

- Conicts Relation : intuitivement, cette regle signi e qu'un besoin Bst en relation de
con it (Con icts) avec le besoin Bsi :

(1) tous les sujetsSubjec}, les objets Objec) et les criteresriteria) des deux besoins;B
et B; sont équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une actio’¢tion) du besoin Bqui est en relation d'antonymie avec
une autre actionActior) 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 dé nie dans le I'ontologie linguistique.

- Contains Relation : intuitivement, cette régle signi e qu'un besoin Bst en relation de
Contenanceontaing avec le besoin Bsi :

(1) tous les actionsAction) et les contraintes(riteria) des deux besoins;Bt B; sont
équivalents ou synonymes.

(2) il existe au moins une sujeB(bject ou un objet Objec) du besoin Bqui représente
respectivement une super-classe d'un autre s@ebject ou d'un objet Objec) du besoin
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B; et les autres sujetS@bjec} ou objets Objec) des deux besoins sont en relation d'équiva-
lence ou de synonymie. La relations de hiérarchies (subclass, et superclass) entre les entités que
deé nissent les deux besoing Bt Bj sont extraites a partir de I'ontologie conceptuelle.

3.2.2 Lesrégles d'inférence

Le processus d'inférence automatique consiste a dériver de nouvelles relations en se basant
sur les relations dé nies. Ces regles utilisent principalement les caractéristiques de transitivité
des relations identi ées.

Par exemple, considérons soient les besoinBR Bs. Sion alarelation suivanie fin€B,
B,) * RefineqdB,, By), alors la relatiorRe fine(B,, B3) est aussi vraie. De la méme facon, nous
avons formalisé les regles d'inférences présentées ci-dessous :

— Renes(B, B;) ® Renes(B;,Bx)) Re nes(B, By)

— Renes(B, Bj) * Contains(B, Bj)) Re nes(B, By)

— Contains(B B;j) * Contains(B, By) ) Contains(B, By)

— Equals(B, B;) » Equals(B, By)) Equals(B, By)

— Contains(B Bj) » Conicts(Bj, Bx)) Conicts(B;, By)

— Renes(B, Bj) ® Conicts(Bj, By)) Con icts(By, B;)

— Conicts(B;, Bj) » Conicts(Bj, By) ) Con icts(By, Bj)

— PartiallyRe nes(B, B;) * PartiallyRe nes(B, By) ) PartiallyRe nes(B, By)
— Contains(B B;)  PartiallyRe nes(R, B;)) Contains(B, By)

— PartiallyRe nes(B, Bj) * Con icts(B;, By) ) Con icts(By, Bj)

— Re nes(B, Bj) * PartiallyRe nes(B, By)) PartiallyRe nes(R, B;)
— Requires(B B;j) * Requires(B, B)) Requires(B By)

— Requires(B Bj) * Equals(B, Bx)) Requires(B By)

— Requires(B Bj) * Contains(B, By) ) Requires(B By)

— Equals(B, Bj) * (B; Conicts By)) Conicts(B;, By)

3.2.3 Lesrégles de véri cation de la cohérence

Ces regles permettent d'identi er automatiqguement, parmi les relations existantes, celles
qui provoquent une contradiction. Par exemple, soient les besgjigs Bsi les régles suivantes
Equals(By, B,) * Conflicts(B4, B,) sont véri ées, nous pouvons déduire que les deux besoins
B1, B, ont un probléme de consistance. Dans ce qui suit, nous dé nissons les relations les plus
pertinentes qui nous permettent de détecter les inconsistances :

— Renes (B, Bj)) * Renes (B;, Bj)) Inconsistency(B B;).
— Renes (B, Bj) * Contains(B Bj)) Inconsistency(B B;).
— Contains(B Bj) * Contains(B, Bi) ) Inconsistency(B B;).
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— Contains(B Bj) * Conicts(B;, Bj)) Inconsistency(B B)).

— Renes(B, Bj) * Conicts(Bj, Bj)) Inconsistency(B B;).

— PartiallyRe nes(B, B;)  Con icts(Bj, Bj) ) Inconsistency(B B;).

— Equals(B, B;) * Conicts(B;, Bj) ) Inconsistency(B B)).

— Conicts(B;, Bj) * Requires(B Bj)) Inconsistency(B B;).

— Equals(B, Bj) * Re nes(B, Bj)) Inconsistency(B B;).

— Equals(B, Bj) * Requires(B B;)) Inconsistency(B B;).

— Equals(B, B;) * PartiallyRe nes(B, Bj)) Inconsistency(B B;).

— Equals(B, Bj) * Contains(B, B;) ) Inconsistency(B B)).

— Re nes(B, Bj) * Requires(B Bj)) Inconsistency(B B;).

— Renes(B, Bj) * PartiallyRe nes(B, Bj) ) Inconsistency(B B;).

— PartiallyRe nes(B, B;)  Requires(B B;) ) Inconsistency(B B;).

— Contains(B B;) * Requires(B B;) ) Inconsistency(B B;).

— PartiallyRe nes(B, B;) * Contains(B, Bj) ) Inconsistency(B B;).

De cette facon, nous avons formalisé les trois types de régles de raisonnement de la base de
regles BaseR (regles d'identi cation, 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 régles permet soit
d'enrichir le schéma de I'ESBF par les nouvelles relations identi ées ou inférées (Ratze
tionshipsdans le modéle) , soit de ltrer les besoins a charger. Si deux besoins sont identi és
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 hedds R

— (1) si R refine=PartiallyRe fineR;, le concepteur peut garder Bt éliminer R;

— (2) si R equalR;, 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 l'autre ;

— (3) si R ContainsR;, le concepteur peut garder & éliminer R ;

— (4) si R estinconsistant avec;Re concepteur doit choisir un des deux besoins en dé -
nissant une stratégie d'élimination;

— (5) si R require R;, le concepteur doit tenir compte de |'ordonnancement des besoins
dans le processus de conception du systeme (d'abgreiRuite R).

Nous présentons dans ce qui suit les expérimentations proposées a n 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 deuxiéme seérie d'expérimentation per-
mettant d'évaluer la complexité de l'algorithme ETL.

154



4. Implémentation et Expérimentation

4.1 Performances du raisonnement

Nous commencgons par présenter |'environnement d'implémentation puis nous présentons
les expérimentations que nous avons réalisées.

Notre environnement d'implémentation utilise I'éditeur ontologicRxetég@,qui est un
éditeur libre ebpen-sourceProtégéest considéré comme |'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 I'éditeur ontologigudégépuisque 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 I'entrep6t sur le SGBD
sémantique d'Oracle.

Dans toute I'étude d'évaluation, nous avons exploité le langage ontologique OWL. Nous
avons utilisé la méme étude de cas du scénario "Ontologie partagée" présentée au[¢hapitre 4,
sectior] B. Nous rappelons et détaillons cette etude de cas :

1. l'ontologie multilingue EuroWordNe)ff].

2. l'ontologie Univ-Benchdu banc d'essai universitaire (LUBM) que nous avons considéré
comme l'ontologie intégrante de notre approche. Cette ontologie est formalisée en utili-
sant le langage OWL-Lite a n de permettre un raisonnement décidable [70].

3. le plug-inProSé pour la modularité d'ontologies a n d'extraire I'ontologie locale de
chaque source (LocalQLocalO,, LocalG;) a partir de I'ontologie partagée (Ontologie
de domaine LUBM).

4. cent besoins extraits a partir du document de gestion de besoins CMS. Ces besoins sont

dé nis dans di érents formalismes :

— trente-cing besoins représentés selon le formalisme orienté but (Goal), exprimés en
langue anglaise (par un partenaireglais.

— vingt-cinq besoins représentés selon le modele conceptuel des traitements (MCT), ex-
primés en langue francaise (par un partengieacais.

— gquarante besoins représentés selon le formalisme des cas d'utilisation (UML), exprimés
en langue espagnole (par un parten&spagnol.

5. les regles de mises en correspondance des formalismes sources avec le formalisme cible
(pivot) sont dé nies et exécutées en utilisant le plug-in ATLAG&ns formation Language
(ATL) [ﬁde I'IDE Eclipse utilisant le langage Java.

62. httpl/protege.stanford.edu

63. http//www.illc.uva.nfEuroWordNet

64. httpi//krono.act.uji.efpeopléErnestdsafety-ontology-reuse
65. http//www.eclipse.oratl/
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6. le moteur de raisonnemehes$9 .

Comme illustré en gurg 6.10, les regles d'identi cation s'executent un seule fois et les
regles d'inférence et de véri cation de la consistance s'exécutent plusieurs fois jusqu'a ce
gu'aucun nouveau fait ne soit inféré.

A n d'assurer |'évaluation de chaque partie de notre approche, nous avons suivi les étapes
illustrées dans la gurg 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 @ctuons ensuite une étude comparative entre les quatre Frameworks :

— (1) le premier framework (EPivot) est constitué du modéle de besoins de I'entrepbt, pré-
senté dans I'étape 1 de la gure 6]11. Les instances des besoins sources sont donc dé nis
avec les termes utilisés dans le document CMS. Ces instances sont transformées selon le
modele cible de I'entrepdt en utilisant les regles de mappings dé nies entre les forma-
lismes. A cette étape, nous n'utilisons pas les ontologies.

— (2) le deuxiéme framework (OntoEPivot) est constitué du modele de besoins connecté a
I'ontologie conceptuelle. Il est presenté dans les deux etapes 1 et 2 de I§ gufe 6.11. A
cette étape, nous exploitons l'ontologie conceptuelle uniquement. Les ontologies locales
conceptuelles des trois sources sont extraites a partir de I'ontdlogveBench 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'é@udeGoal 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 I'ontologie globale
conceptuelle et le modéle de besoins. Cette connexion se fait avec I'éditeur Protégé, en
étendant le méta-modéle ontologique (OWL) par de nouvelles classes dé nissant le mo-
déle de besoins. L'algorithme ETL est ensuite exécuté, exécutant ainsi le systeme de
raisonnement baseé sur les régles de raisonnement dé nies.

— (3) le troisieme framework (OntoDLEPIvot) est constitué du modele de besoins connecté
a l'ontologie conceptuelle et a I'ontologie linguistique. Il est présenté dans les trois étapes
1,2 et3dela gur¢ 6.11. A cette etape, nous exploitons I'ontologie conceptuelle et aussi
I'ontologie linguistique. Les ontologies locales conceptuelles des trois sources sont ex-
traites a partir de I'ontologieUniv-Bench Les ontologies locales linguistiques des trois
sources sont extraites a partir de I'ontolodgteroWordnetUne 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 I'ontologie globale conceptuelle, I'ontologie linguistiques globale et le modéle de
besoins. L'algorithme ETL est ensuite exécuté, exécutant ainsi le systeme de raisonne-
ment basé sur les regles de raisonnement dé nies.

66. http//www.jessrules.com
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4. Implémentation et Expérimentation

Figure 6.10 — Architecture et étapes d'exécution du mécanisme de raisonnement sur les besoins
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Figure 6.11 — Les étapes (1,2,3,4) de validation de notre approche
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— (4) le quatriéme framework (PGOntoDLEPIvot) est constitué du modele de besoins connecté
a l'ontologie de domaine (LUBM) a l'ontologie linguistiqu&groWordNef et au graphe
de précédence dé nissant I'ordonnancement des relaReaglire Le framework est preé-
senté dans les quatre étapes 1, 2, 3 et 4 de la 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-
ni au niveau de l'ontologie intégrante. L'algorithme ETL est ensuite exécuté, exécutant
ainsi le systéme de raisonnement basé sur les regles de raisonnement dé nies.
Cette décomposition de I'approche en étapes permet de montrer la faisabilité et l'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

Figure 6.12 — Relations détectées dans chaque framework proposé

de relations détectées entre les besoins pour cha@ueeworkdé ni ci-dessus , (ii) le temps
d'exécution de chaquérameworket (iii) I'évolutivité de I'approche.

Les expérimentations sont exécutées sur un poste de travail avec un protetdgR),
Core(TM)i7-4770CPU 3,40GHz 8 GOdeRAM, sous le systeme d'exploitatiolindows?
Professionneb4 bits. Les gures6.1? €f 6.13 montrent que noframeworkproposé identi-

e 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 identi ées avec
notre approche. Les aspects d'évolutivité et de temps d'exécution sont véri €s par raisonnement
sur 20 sous-ensembles de bes@f)s::;s,o de besoins, ou la taille de chaque sous-ensesble
estde 5 i besoins, =< i <= 20. La gure[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 I'algorithme ETL de besoins proposé.
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Figure 6.13 — Identi cation des relations inconsistantes.

Figure 6.14 — évolutivité et temps d'exécution.

4.2 Complexité de l'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'entrep6t. Nous avons
testé notre algorithme ETL sur le méme scénario (ontologie partagée) décrit préecédemment.
Nous le testerons dans le prochain chapitre sur I'entrep6t déployé. A n de tester I'algorithme
ETL, nous examinons le nombre d'itérations de I'algorithme a n d'alimenter (peupler) I'entre-
poét par les besoins. La complexité du temps d'exécution de l'algorithm®©@sgt ou n est le
nombre de concepts impliqués dans le processus ETL (les concepts du schéma cible). La gure
[6.13 montre le nombre d'itérations pour les concepts impliqués dans le schéma de I'entrep6t. |l
indique un temps d'exécution polynomial.
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Figure 6.15 — Complexité de I'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 l'intégration des instances des besoins. De nouveaux opérateurs spéci ques aux be-
soins ont également été dé nis. Pour gérer le mécanisme de raisonnement sur les besoins que
nous avons mis en place, nous avons également dé ni trois opératknt ¢ation, inference,
ConsistencyChegk

La validation de notre proposition a étéextuée par I'évaluation du mécanisme de raison-
nement ainsi que I'évaluation de la complexité de l'algorithme ETL proposé. Dans le prochain
chapitre, nous présentons une approche de déploiement physique de l'entrep6t dans un SGBD
choisi, et nous présentons des techniques d'analyse des besoins de I'entrepbt cible.
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/ ConclusIion . . . . . . e e e e e 191

Résumeé. Dans ce chapitre nous procédons aux phases nales de déploiement et
d'analyse de l'entrep6t de besoins fonctionnels. Suivant le ménoet el'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 lI'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 l'implémentation d'un
cube multidimensionnel des besoins uni €s. Des expérimentations sont réalisées
a n 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 systéme d'entreposage doit permettieni'cation, le stockageet I'analysedes objets
entreposés. Dans notre contexte d'entreposage des besaimsation des besoins est réalisée
aux trois niveaux (terminologique, conceptuel et formalisme) et un processus ETL a été dé ni
pour I'uni cation des instances dans le schéma de I'entrepét. Cette intégration s'est faite par une
approche a base d'ontologies, qui sontoaces grace a leurs caractéristiques de spéci cation
et de raisonnement.

Le stockagades 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 l'entrepot.
Dans notre approche, le SGBD en question peut étre conventionnel ou sémantique. L'ontologie
intégrante est couplée au modeéle cible de l'entrepdt, et n'est pas partie intégrante du modeéle
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. Limplémentation 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 I'entrep6t de besoins mais également les opérateurs
ETL dé nis dans le chapitre précédent. A n 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 I'éditeur
d'ontologie Protége) seront reconduites sur le SGBD Oracle.

L'entrepbt implémenté fourni ainsi une vision uni ée et multidimensionnelle des besoins
issus de sources fortement hétérogéneanalysedes besoins entreposés peut se faire via di-
verses techniques. Nous avons opté pour la dé nition de requétes OLAP sur I'entrep6t et par la
dé nition d'un cube multidimensionnel basé sur le modele multidimensionnel que nous avons
dé ni. Ce cube permet d'eectuer des analyses OLAP plus pointues, qui sont généralement
requises par les décideurs d'une organisation.

Des expérimentations sont réalisées a n d'évaluer les performances du processus ETL et
du mécanisme de raisonnement pour les deux scénarios : ontologie partagée et ontologies mul-
tiples.

A l'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 : dé nition des besoins, modélisation conceptuelle (¢hapitre 4),
phase ETL (le chapitrg] 5 pour la dé nition des mappings ontologiques et le chgpitre 6 pour
le processus ETL), la phase de modélisation logique, la phase de modélisation physique et la
phase d'analyse (chapitr¢ 7). Pour montrer la faisabilité de I'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 l'entrepdt. La troisieme section présente la conception physique de
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I'entrepdt aux deux niveaux : schéma et instances. La quatrieme section présente les aspects ana-
lytigues des besoins entreposés. La cinquieme section présente |'évaluation de notre approche
apres le déploiement physique. La sixieme section présente l'outil implémentant I'approche
globale. La derniere section conclut ce chapitre.

2 La conception logique de I'entrepst

Une fois le schéma multidimensionnel de I'entrep6t congu, la phase de conception logique
requiert la traduction de ce schéma de '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 modéle horizontal, le modéle vertical ou le modéle binaire (cf. chipitre 2, section
[4.6.1). Nous rappelons que la représentatiericalepermet de structurer les instances par une
table unigue de trois colonnesujet, prédicaktobjef). La traduction du schéma conceptuel de
I'entrep6t de besoins en un schéma logique selon la représentation verticale est illustrée dans la
gure [7.1)). Chaque ressource (concept ou role) du schéma de I'entre@idr,(Task, Criterion,

Result, Period et Locatigrest décrite par un ensemble de triplets. Le nom de la ressource est
représenté par la colonr&ubjet Le type de ressource décrit par le triplet est représenté par
la colonnePredicate L'objet décrit par la ressource est représenté par la col@jet La

Figure 7.1 — Schéma de l'entrepdt de besoins selon l'approche verticale

traduction du schéma conceptuel de I'entrep6t de besoins en un schéma logique selon la repreé-
sentatiorhorizontaleest illustrée dans la gure 7.2). Chaque classe du schéma de I'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
représentatiobinaire est illustrée dans la gurg 7.3). Dans cette représentation, les classes et
propriétés du schéma de I'entrep6t correspondent a des tables ayant des strucéresgesi.

Nous présentons dans ce qui suit le déploiement physique de I'entrepot.
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Figure 7.2 — Schéma de I'entrep6t de besoins selon I'approche horizontale

Figure 7.3 — Schéma de I'entrep6t de besoins selon I'approche binaire

3 La conception physique de I'entrepot

La phase de conception nale de I'entrepbt de besoins consiste a implémenter le schéma
logique de I'entrep6t dans un SGBD cible. La gure[7.4 montre le processus de déploiement de
la structure de I'entrepdt de besoins. A n de stocker les besoins dans I'entrep6t, nous proposons
d'étudier la faisabilité de cette phase sur deux architectures de BDBO : une architecture de
type | en utilisant la base sémantique d'Oracle et une architecture de type Il en utilisant la
base sémantique d'OntoDB. Les détails sur les types d'architectures de stockage existantes sont
fournis dans la sectidn 4.6.1 du chapijtfe 2.

Nous présentons dans ce qui suit les détails de la conception physique sur ces deux BDBO :
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Figure 7.4 — Déploiement de la structure d'entrepdt sémantique de besoins fonctionnels

Oracle et OntoDB.

3.1 Deéploiement de I'entrepdt de besoins sur une BDBO Oracle

La BDBO d'Oracle suit une architecture de type | 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 RDFF_7], ce qui permet d'interroger l'entrepdt en utilisant le langage d'interrogation du web
sémantique SPAR@. 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/céntral [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 dé nies par
l'utilisateur, qui peuvent contenir d'autres attributs liés 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 domudfedink$, rdf_nodes, rd f_values,
rdf_blank nodes etrdf_mode$. Dans ce qui suit, nous présentons cefdints tables du
RDF :

— latablerd f_mode$ permet de stocker les noms et les IDs de tous les graphes RDF dans la

base de donnéesl f_mode$ contient plusieurs attributSs{ODEL ID, MODEL _NAME).
— latablerdf_valueb permet de stocker les valeurs de texi (URIs, blank nodes, et lite-
rals) pour un triplet. Chaque entrée de texte est stockée de maniére urdduealues
contient plusieurs attribut¢ ALUE ID,VALUE NAME,VALUE TYPE LITERAL TYPE
LONG VALUE).

— la tablerd f_nodeb permet de stocker les noms et les IDs des valeurs de texte qui parti-

67. httpstiwww.w3.orgRDF
68. httpstiwww.w3.orgTR/rdf-spargl-query
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cipent en tant que sujets ou objets de triplets. nodes contient plusieurs attributdODE ID,
ACTIVE.

— la tablerdf_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_nodes comprend les colonnes suivantetNK_ID,START NODE ID,P_VALUE ID,
END _NODE ID, LINK_TYPE ACTIVE CONTEXT, REIF_LINK, MODEL ID).

— la tablerd f_blank nodes permet de stocker éventuellement les noms et les IDs des
noeuds vierges qui doivent étre réutilisés lorsqu'ils sont rencontrés dans les triplets en-
trants. Les valeurBlank-nodese sont généralement pas réutilisées comme les autres va-
leurs de texterd f_blank node$ utilise les colonnes suivantesQDE _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 dé nis sur les besoins fonctionnels :

3.1.1 Construction du schéma de I'entrep6t

La gure [7.5 présente le résultat de notre premiere étape ou nous avons étendu le meéta-
schéma sémantique d'Oracle par le modeéle de besoins que nous avons dé ni. Comme le montre

Figure 7.5 — Extension du méta-schéma sémantique d'Oracle avec le modele de besoins

la gure, nous avons dé niles composantes (entités) du modéle pivot de besoins par des classes
et leurs attributs. Chaque classe du modele piRetgluiirement, Actor, Task, Criteria, Result,
Location et Timgreprésente une nouvelle méta-classe dans le méta-schéma d'Oracle. Chaque
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attribut, par exemple (RequiremeriRequirementlD, RequirementName Description Req
etc) est représenté par un attribut de la méta-classe correspondante sous fornprapuiéee
data-value

3.1.2 Traduction des opérateurs ETL

A n de peupler le schéma de I'entrepdt par les instances des sources, nous avons exploité
I'algorithme ETL que nous dé ni. Chaque opérateur est représenté par une requéte Sparq|l.
Dans ce qui suit, nous donnons la requéte correspondante a chaque opérateur ETL. Notons que
nous considéronseg comme le nom de I'espace de stockage du schéma de I'entrep6t . Nous
illustrons nos propos avec des exemples extraits de I'étude de cas présentée précédemment, ou
I'url de I'ontologie est la suivante :

PREFIX regs http: =swww.owl ontologiescomrOntoReqU nivW ordnegwl# >.
— l'opérateurRetrieve: I'opérateurRetrievepermet de récupérer les instances "instances-
Besoin" appartenant a I'une des classes "ClassREQ" de I'entrep6t. 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/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\RETREIVE: permet de récupérer l'ensemble des besoins.
Select ?instancesREQ where

{?InstancesREQ rdf:type req:Requirement}

— l'opérateurExtract: 'opérateurExtractpermet 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 ?instancesBesoin ?Property where
{?InstancesBesoin# prefix:property ?Property
?Property Condition}

Exemple 11

Extraire les besoindr{stanceREQet leurs priorité, tel que ces besoins ont la priorité (Pfrio-

rity_Req) la plus élevéeHigh), se traduit en SPARQL par :
PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://lwww.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# rdfitype req:Requirement.?InstanceREQ req:Priority_Req="high'}

— l'opérateurUnion : I'opérateurUnion permet I'uni cation des besoins "instanceBesoin"
appartenant a des classes de sourceérdntes "ClassREQ1" et "ClassREQ2", avec ou
sans conditions. Cet opérateur se traduit en SPARQL comme suit :

Select ?instancesBesoin# where
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix1:ClassREQ1}.
Union
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix2:ClassREQ2}.

Exemple 12
I'union des besoinslistanceREQque contiennent des relations de contenance entre eux

dans 'ESBF se traduit en SPARQL par :

PREFIX reql:<http://www.owl-ontologies.com/ontoS1.owl\#>
PREFIX reg2:<http://www.owl-ontologies.com/ontoS2.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\UNION: permet l'union des besoins fonctionnels

Select ?instanceREQ# where
{?instanceREQ# rdf:type reql:ClassREQ}.
Union
{?InstancesREQ# rdf:type req2:ClassREQ}.

— l'opérateurMerge: I'opérateurMergepermet la fusion des besoins "instanceBesoin" ap-
partenant a deux classes "ClassREQL1" et "ClassREQ1" de la méme source, avec ou sans
conditions. Cet opérateur est utile lorsque I'on souhaite fusionner des besoins dans la

staging area. Cet opérateur se traduit en SPARQL comme suit :

Select ?instancesBesoin# where
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix:ClassREQ1}.
Union
{?InstancesBesoin# rdf:type prefix:ClassREQ2}.

Qemple 13

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.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:ClassREQ1}.
Union
{?InstancesREQ# rdf:type req:ClassREQ2}.

— l'opérateurdoin: I'opérateurJoin 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:itype prefix:ClassREQ.}.
{?InstancesBesoinl rdfs:Relation ?InstancesBesoin2}
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Exemple 14
La jointure des besoindrstanceREQ@sur la base des relations d'ordonnancem&tg-

quires entre eux se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>

Select ?instancesREQL ?instancesREQ2 where
{?instancesREQ1 rdf:type req:Requirement.
?instancesREQ2 rdf:itype req:Requirement.}.
{?instancesREQ1 req:Require ?instancesREQ2}

— l'opérateurDD : l'opérateurDD, que nous avons dé ni 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
Supprimer les besoingnstanceREQ®en double appartenant a la classe "Requiremen

I'ESBF se traduit en SPARQL par :
PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>

\\DD: permet de détecter et de supprimer les besoin
fonctionnels en double.

" de

Select Distinct ?instanceREQ where
{?InstanceREQ rdf:type reg:Requirement.?InstanceREQ}

— l'opérateurAggregate I'opérateurAggregatgpermet lI'agrégation des besoins sur la base
d'une fonction F (E{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:itype prefix:ClassREQ}

Group By ?InstancesBesoin

Exemple 16
Calculer le nombre de besoinsgtanceREQde I'entrepdt se traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\AGREGATE: permet l'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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— l'opérateurFiler : I'opérateurFilter permet de ltrer les besoins (instancesBesoin) auto-

risant uniquement ceux qui véri ent certaines conditions "Cond". Cet opérateur se traduit
en SPARQL par la requéte :

Select ?instancesBesoin# ?P where
{?instancesBesoin# rdf:itype prefix:ClassREQ
?instancesBesoin# prefix:property ?P
FILTER (?P, "Cond")}

Exemple 17

seulement les besoins que contiennent I'action Actmeatese traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>
\\FILTER: permet de filtrer I'ensemble de besoins entrants selon la propriété P.
Select ?instanceREQ# ?Action where
{?InstanceREQ rdf:type req:Requirement
?InstanceREQ req:hasAction ?Action
FILTER (?Action, "create")}

— l'opérateurStore: I'opérateurStorepermet de stocker (charger) les besoins (instancesBe-

Filtrer les besoins (instanceREQ) dans la classe "Requirement” de I'entrepot autorisa

soin) dans la data staging ou dans I'entrep6t nal. Cet opérateur se traduit en SPARQL

par la requéte :

’ INSERT {prefix:ClassREQ ?instancesBesoin} ‘

Exemple 18
La requéte Spargl pour stocker les besoins dans la classe "Requirement” de I'entr

traduit en SPARQL par :

PREFIX req:<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#>

INSERT {reg:Requirement ?instancesREQ}

epot

— l'opérateurldenti cation : I'exemple suivant illustre le code qui permet d'identi er les
relations de con its entre les besoins :

Create or replace TRIGGER REQUIREMENT\_RELATION\_IDENTIFICATION
BEFORE INSERT OR DELETE OR UPDATE ON university\ rdf\_data

BEGIN
/ICréation de la base des regles d'identification
EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULEBASE('identif\_rb");

/lindex qui associent la base de regles au modéle de Il'ontologie
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EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULES\ INDEX(rdfs\_rix\_university’,
SEM\_Models(‘university'),SEM\_Rulebases(OWLPRIME','identify\_rb"));

/linsertion de la regle définie

INSERT INTO mdsys.semr\_identif\_rb VALUESé’ruIe','(?Rl :ComposedOfTask ?T1) (?R2 :ComﬁosedOfTask ?T2)
(?T1 :TaskComposedOfAction ?Al? gS?T2 :Task omgosedOfActlon ?A2) (?A1 :Antonym ?A2)', NULL,

'(?R1 :conflictwith ?R2)’, SEM\ ALIASES(SEM\ ALIAS("
'http://www.owl—ontolog|es.com/0ntoReqUnleorEnetl.owi\#')));

Commit;
/IGénération des relations en exploitant la regle définie

EXECUTE SEM\ APIS.CREATE\ ENTAILMENT('rdfs\ rix\ university',
SEM\_MODELS(university'), SEM\_RULEBASES(OWLPRIME','identify\_rb"));

END;

— l'opérateurnference I'exemple suivant illustre un code qui permet d'inférer les relations
Re nesentre 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 régles d'inférence

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\ RULEBASE('infer\_rb');

/lindex qui associent la base de régles au modéle de l'ontologie
EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULES\ INDEX('rdfs\_rix\_university’,
SEM\_Models(‘university'), SEM\_Rulebases('OWLPRIME','infer\_rh"));

llinsertion de la regle définie

INSERT INTO mdsys.semr_infer rb VALUES('1 ruleS','(?R1 _:refines ?R2
?R2 refines ?R3)', NULL, '(?R1 :refines ?R3)", SEM_ALIASE
SEM_ALIAS(",'http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet1.owl\#)));

Commit;
/IGénération des relations en exploitant la régle définie

EXECUTE SEM\ APIS.CREATE\ ENTAILMENT('rdfs\_rix\_university',
SEM\_MODELS(‘university'), SEM\_RULEBASES(OWLPRIME!,'infer\"rb"));

END;

— l'opérateurCheckConsistencyexemple suivant illustre un code qui permet de véri er
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 régles de vérification de la consistance

EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\_RULEBASE(‘consist\_rb");

/lindex qui associent la base de régles au modéle de l'ontologie
EXECUTE SEM\_APIS.CREATE\ RULES\ INDEX(rdfs\_rix\_university",
SEM\_Models('university'), SEM\_Rulebases('OWLPRIME','consist\_rh"));

llInsertion de la regle définie
INSERT INTO mdsXs.semr__consist rb VALUES('1 ruleSC','(?R1 :equal ?R2)
?R1 :contain ?R2)"" NULL, '(?R1 :|r)con3|stencE/W|th ?R_Zb'\,l SEM_ALIASES(
EM_ALIAS(",'http’/Mww.owl-ontologies.com/OntoReqUnivivordnetl.owl\#)));
Commit;
/IGénération des relations en exploitant la regle 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 realisé la phase de conception physique en utilisant la
BDBO OntoDB comme expliqué ci-dessous.

3.2 Déploiement de I'entrep6t sur une BDBO OntoDB

A n d'évaluer la faisabilité de la conception physique, nous avons déployé notre entrepot
sur la BDBO OntoDB qui suit une architecture tyge Ill. 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 l'ontologie conceptuelle. L'articulation entre I'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 modeéle pivot des
besoins que nous avons dé ni. Cette extension est illustrée en[gure 7.6. Le schéma de 'entrep0t
est ensuite traduit en un schéma relationnel horizontal (schéma logique supporté par OntoDB).
L'extension du méta-schéma d'OntoDB avec le schéma de I'entrepbt (Modele pivot) se réalise
par la création d'une table Entity pour chaque classe du schéma pivot. OntoDB fournit son

Figure 7.6 — La BDBO OntoDB étendue par le schéma pivot de I'entrep6t

propre langage de dé nition et de manipulation des Ontologi€s [81] qui est le langage OntoQL.
Nous avons ainsi commencé par dé nir 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 l'entité] ([nom d'attribut, type d'attribut (Property)])

Dans ce qui suit, nous présentons des exemples de quelques requétes OntoQL dé nies an
d'étendre le méta-schéma d'OntoDB avec les entités du schéma pivot de I'entrep6t :

’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 #Locatiory, .
#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'entrepdt setue avec des requétes d'interrogation
OntoQL dont la syntaxe générale est la suivanté [81] :
hquery specification::= hselect clausdéfrom clause[hwhere clausg

[hgroup by clausg[hhaving clausg[horder by clausg
[mamespace clausghanguage clausé

Nous remarquons que la structure d'une régle OntoQL ressemble a la structure d'une regle
SQL. La regle est composée d'un ensemble d'attributs appartenant a l'un des types suivants :
primitif, collection, référence ou une classe ontologique.

Par exemple, la requéte suivante permet I'extraction des besoins provenant d'une source
située géographiquement Brance

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 I'en-
trep6t déployé, en dé nissant et en utilisant un cube sur les besoins entreposés. Cette étape
d'analyse constitue la derniére phase du cycle de vie d'un projet d'entreposage.

4 Exploration et analyse des besoins entreposes

Notre approche couvre également la phase d'exploitation des besoins qui permet aux déci-
deurs de faire diverses analyses sur les besoins entreposés.

La premiére solution est d'ectuer des analyses via des requétes Spargl. Plus précisément,
nous avons utilisé des requétes SPARQtdpointﬁ SPARQL endpointsest un service du
protocole SPARQL qui permet aux utilisateurs d'interroger une base de connaissances via le
langage SPARQL. SPARQé&ndpointsest congu avec une interface conviviale vers une base de
connaissances. Nous avons dé ni des requétes de type agrégation.

69. httpstiwww.w3.orgwiki/SparglEndpoints
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Qemple 19

L'exemple suivant montre une requéte d'agrégation qui permet de calculer le nompre de
besoins que contient I'entrepot :

CONSTRUCT { .
?req dw:ReqCount ?ReqCount. ?req _dw:Requirement ?IDReg.
E?}{%q dw:Task ?task. ?req dw:Actor ?IDActor. ?req dw:Location ?Locld.}

?req rdf:type s:Requirement . ’?req) s:Requirement ?IDReq .
?req s:Task ?task . ?req s:Actor ?IDActor . ?req s:Location ?Locld .}

Qemple 20

Le second exemple ci-dessous permet au décideur de calculer le nombre de pesoins
exprimés par un concepteur situé geographiquemBARIS(France) et de les regrouper de
facon ordonnée par période. La requéte SPARQL correspondant a ce besoin est la spivante :

PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube\#>
PREFIX req: <http://req.org/schemas/>
SELECT ?req ?loc ?time (COUNT(?REQ) AS ?requirementcount)
WHERE {
{ ?li a gb:Observation;
gb:dataSet <http://req.org/data/dataset-aggview2>;
reqg:Location ?loc ; req:Time ?time ; req:revenue ?REQ.}
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 QB4OLAFﬂ 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 utilisé dans QB4OLAP étend le vocabulaire de QB et ta possibilité
de dé nir les cubes OLAP dans RDF. Il oe également la possibilité de mettre en oeuvre
les opérateurs OLAP (par exempl®oll-up, Slice, and Didecomme des requétes SPARQL
directement applicables sur des représentations RDF.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques requétes QB4OLAP qui permettent la dé nition
du cube multidimensionnel de besoins.

prefix req: <http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnet.owl\#>
PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube\#>
PREFIX gb4o: <http://purl.org/olap\#>

/IDefinir le cube des besoins et ses dimensions
req:RequirementCube a qgb:DataStructureDefinition;
rdfs:label "Requirement" ;

70. httpsi/iwww.w3.orgTR/vocab-data-cube-use-cakes
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rdf:type

/[Dimensions
gb:component
gb:component
gb:component
gb:component
gb:component
gb:component
gb:component

reg:Requirement.

gb:dimension
gb:dimension
gb:dimension
gb:dimension
gb:dimension
gb:dimension
gb:measure

req:Location.
reg:Time.
req:Actor.
req:Task.
req:Criterion.
req:Result.
reqg:context.

/[Définition des mesures
gb:component gb:measure req:RquirementCount; gb4o:AggregateFuction
gb4o:Count; rdf:predicate req:IDreq;

gb:component gb:measure req:ResultRegAvg; gb4o:AggregateFuction
gb4o:avg ; rdf:predicate req:ldResult;

/[Définition des attributs
gb:component qgb:attribute
gb:component qgb:attribute
gb:component gb:attribute
gb:component gb:attribute
gb:component gb:attribute

req:DescriptionReq.
req:PriorityReq.
req:Status.
req:TypeR.
reqg:context.

Les données obtenues dans une structure QB4OLAP recoivent des faits qui peuvent étre sto-
ckés sous la forme des instanggsObservationdans 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
fonctionsqb4o:AggregateFunctiofune fonction d'agrégation peut étre AVG, COUNT, MAX,
MIN, SUM). Chaque instance dfait représente un point dans I'espace multidimensionnel
formé par les dimensions. Pour chaque point, un ensemblaldars de mesurest 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 fagcon ordonnée par période) :

<http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnetl.owl\#R1> a gb:Observation;
gb:dataSet req:RequirementDataWarehouse;

reg:RequirementCount  36;

reg:Country  <http://www.owl-ontologies.com/OntoReqUnivWordnetl.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 commencgons par rappeler I'envi-
ronnement d'implémentation utilisé. Nousextuons cette évaluation pour les deux scénarios
étudiés (ontologies multiples et ontologie partagée)

178



5. Evaluation : ETL et raisonnement

5.1 Scénario 1 : ontologie partagée

Nous considérons a nouveau |'étude de cas décrite dans le chapitre précédent|(section 4).
Nous utilisons cette fois le SGBD Oracle pour le stockage des besoins sources et des besoins
de l'entrepot.

5.1.1 Les besoins sources

Comme pour la premiere série de tests, nous avons généré trois ensembles de besoins dé nis
dans trois formalismes (le modéle de but, le modele de cas d'utilisation et le modéle de traite-
ment de la méthode Merise), contenant respectivement 40, 30 et 40 besoins. Ces besoins sont
générés en utilisant le benchmark ontologique universitaire L@«M le systéme de gestion
des cours (CMS). Nous avoisiroWordNetomme une ontologie linguistique.

Chaque ensemble de besoins contientédeénts taches, critéres et résultats. Le nombre
d'instances (en formatl-Triple) utilisées est indiqué dans le Tabldau 5.1.1. Le SGBD Oracle
est utilisé pour déployer les besoins sources et cibles (au niveau entrep6t).

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 modéle de besoin.

Oracle propose diérents formats pour le chargement de données tels que AXRIE 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 besoifis UML Formalisme 14 371

Table 7.1 — Caractéristiques des besoins utilisés

5.1.2 Moteur d'inférence

Oracle intégre un moteur d'inférence dé ni sur la base des raisonfieOw/L["3 et Pellef’d
Oracle fournit un support complet pour l'inférence native dans les bases de données en ce

71. httpl/swat.cse.lehigh.edorojectdlubny
72. httpi/trowl.org/
73. httpst/www.w3.org200Yswiwiki/Pellet
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qui concerne : RDF, RDFS, RDF$, OWLPRIME, OWL2RL, etc. Oracle compile les regles
d'inférence directement vers SQL et utili€¥racle's native cost-based SQL optimizeour
choisir un plan d'exécution ecace pour chaque regle.

L'ensemble des régles dé nies 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 ectuées sur un ordinateur portable (HP Elite-Book 840 G2) avec
un Intel(R) CoreTM i5-5200U 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
SGBDOracle 12c release.1

Nous présentons dans ce qui suit les tesecaués.

5.1.4 Performances de I'ETL et du raisonnement

Oracle o re des mécanismes de d'inférence sur plusieurs types de modéles. Nous évaluons
le mécanisme d'inférence en utilisant les fragments OWL-Prime, RDF, RDFS et les regles de
raisonnement que nous avons deé nies pour : (i) identi er les relations complexes entre les be-
soins, (ii) inférer des nouvelles relations sur la base des relations existantes et (iii) véri er la
consistance et la cohérence des besoins.

Nous avons testé les régles de raisonnement sur les trois fragments d'Oracle cités précé-
demment. Le tablegu 5.1.4 montre les résultats obtenus. Le tableau représente :
— le nombre d'instances inférées en utilisant lesdénts fragments et les regles de raison-
nement.
— la colonneEntrep6t de besoingprésente le nombre d'instances (besoins) cumulées dans
I'entrepdt, 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 I'utilisation des
regles dé nies. Le temps de chargement (basé sur le processus ETL) reste raisonnable méme
avec l'utilisation du mécanisme de raisonnement.

La gure[7.7 montre le nombre d'instances inférées et la performance en temps du raison-
nement pour chaque fragment d'Oracle, d'abord sans I'utilisation des régles de raisonnement,
puis avec l'utilisation des regles de raisonnement dé nies. Nous remarquons que le fragment
RDFS est le plus performant en termes d'inférence.

La gure [7.8 indique le nombre de relations identi ées et inférées pour chaque type de
relations entre les besoins (re ne, contain, require, equal, con ictWith). Les résultats de I'ex-
périmentation montrent que les deux étapes du mécanisme de raisonnement (identi cation 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'identi cation 1019 63120 4400
Régles de Consistange 312 63432 2280
Reégles d'inférence 3062 66494 8900

Table 7.2 — Performance de l'inférence : temps et nombre d'instances

Figure 7.7 — Le temps d'exécution et le nombre de relations inférées

pour tous les types de relations entre les besoins.

5.2 Sceénario 2 : ontologies multiples

Nous utilisons le méme scénario que celui décrit au chggitre 4, section 5.2, qui concerne un
systéme de gestion de conférence. L'ontologie intégrante a déja été présentée. Nous procédons
directement a I'évaluation du processus ETL et du mécanisme de raisonnement.

5.2.1 Performance de I'ETL

Comme le montre le table@u ¥.3, nous avons évalué notre systeme de raisonnement en fonc-
tion de plusieurs étapes. A chaque étape, nous avons changé : (i) le nombre de beddihs (
(in) la taille de l'ontologie conceptuelle (nombre de concepts), et (iii) la taille de I'ontologie
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Figure 7.8 — Les relations identi €es et inférées dans I'entrepdt

Figure 7.9 — Taux d'intégration des besoins

linguistique (nombre de termes).

Etape 1/2(3|4|5|6|7|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 gure[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 identi és lors
du matching. Ce taux dére dans les étapes de I'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 identi €s, 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'e cacité du mécanisme de raisonnement est réalisée sur les aspects sui-
vants :

— (i) le taux de détection des relations complexes entre les begtdgsiifes,Re nes, efc,.

— (ii) le temps d'exécution et I'évolutivité (scalabilité) du processus de raisonnement;;

Figure 7.10 — Relations détectées

Figure 7.11 — Scalabilité et temps d'exécution

La gure [7.1Q 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@lie 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 systéme de matching.

Les aspects d'évolutivitéstalability) et le temps d'exécution sont illustrés dans la gure
[7.13. 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 I'outil d'uni cation des besoins

A n 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 hétérogénes
dans un entrepot.

Suivant notre approche, l'outil e 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 dé nis directement par le concepteur. Pour le second scénario, I'outil implémente
le processus de matching ontologique que nous avons utilisé. A n de ne pas restreindre les
concepteurs aux trois langages de modélisation des besoins cités précédemment, I'outil permet
I'introduction de régles de transformation entre les formalismes sources et le formalisme cible.

Dans ce qui suit, nous présentons l'architecture fonctionnelle de I'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 7.12. Cette gure
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 cing modules,
gue nous présentons dans ce qui suit :

— Chargement et visualisation des sourcesce module permet le chargement des sources.

Il contient plusieurs composants :

— chargement des besoins sources en langage natuwrelcomposant est responsable
du chargement et de la visualisation des sources de besoins représentées en langage
naturel.

— chargement des besoins sources en formalisme tocalcomposant 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 regles de correspondance
peuvent cependant étre dé nies 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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Figure 7.12 — Architecture fonctionnelle de I'outil
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des besoins ce composant est responsable du chargement et de la visualisation des
ontologies linguistiques locales (par exemple, les ontologiexiNeten langue fran-
caise WordNeten langue espagnole\&fordNeten langue anglaise).

— mécanisme de matching ce module permet I'exécution de l'algorithme de matching sur
I'ensemble des ontologies locales en entrées.

— visualisation des sources intégréesce module permet la visualisation des résultats du
mécanisme de matching qui est I'ontologie intégrante, ainsi que les régles de correspon-
dance entre les formalismes sources et cible de I'entrepbt.

— ETL et mécanisme de raisonnement ce module permet de réaliser le processus ETL
ainsi que le raisonnement sur les besoins, a n de détecter des relations complexes entre
eux et veri er la cohérence des relations détectées. Le mécanisme est basé sur I'ensemble
des reégles de raisonnement que nous avons dé nies.

— 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 defrdnts modules présentés :

Figure 7.13 — Menu principal de notre outil

6.2.1 Chargement et visualisation des entrées de notre systeme

Avec ce composant, le concepteur peut charger et visualiser les partenaires sources (sites).
Le choix de chaque partenaire source (site) est représenté par les cing entrées (voir sur la gure
[7.12 la partie 1), qui sont detaillées dans ce qui suit :
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Chargement et visualisation des besoins sources en langage natargure [7.14 illustre
le résultat de ce composant qui permet dner 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 ou I'outil serait étendu
pour analyser le document de besoins par des techniques de traitement automatique du langage
naturel a n de les faire correspondre avec I'ontologie linguistiqgaaceptuelle.

Figure 7.14 — Visualisation des besoins d'une source en langage naturel

Chargement et visualisation des besoins exprimés selon le formalisme soeimm@mposant
permet le chargement et la visualisation des besoins des sources a intégrer selon les éléments
des formalismes sourcesi¢dele MCT, cas d'utilisation UMetmodele d bufs La gure[7.15
illustre l'interface qui permet cette visualisation.

Figure 7.15 — Visualisation des besoins d'une source exprimés en formalisme local (MCT)
Chargement et visualisation des ontologies conceptuelles soutaegure [7.1§ illustre
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le chargement d'une ontologie conceptuelle locale. Ceci se fait par le chargement du chier
OWL de l'ontologie. La visualisation de cette ontologie se fait sous une forme arborescente
dans l'outil.

Figure 7.16 — Visualisation d'une ontologie conceptuelle d'une source

Chargement des ontologies linguistiques sour¢asgure [7.17 illustre le chargement d'une
ontologie linguistique locale. La visualisation de I'ontologie permet de véri er les relations
linguistique entre les termes de 'ontologie.

Figure 7.17 — Visualisation d'ontologie linguistique d'une source

6.2.2 Mécanisme 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 :I'outil permet au concepteur d'exécuter I'al-
gorithme de matching aprés le chargement des ontologies sources. En sortie, I'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. Lg gure 7.18 illustre I'onto-
logie intégrante conceptuelle obtenue. La gure 7.19 illustre I'ontologie intégrante linguistique
obtenue.

Figure 7.18 — Visualisation de I'ontologie conceptuelle globale intégrée

Figure 7.19 — Visualisation de I'ontologie linguistique globale intégrée

6.2.3 Processus ETL

Notre outil fournit la possibilité de dé nir 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'entrepét, et utilisant les termes et concepts
de l'ontologie intégrante. La gurg 7.20 illustre ce résultat.
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Figure 7.20 — Visualisation des besoins intégrés en format cible

Ce composant fournit en sortie un chier OWL contenant I'ensemble des besoins uni és et
intégrés. Lintégration se fait donc au niveau ontologique. Cette ontologie peut étre chargée dans
un SGBD sémantique choisi par le concepteur. Cette derniere étape ne se fait pas via l'outil, car
chaque SGBD possede son propre mécanisme de chargement des ontologies.

6.2.4 Mécanisme de raisonnement

Figure 7.21 — Visualisation du résultat du processus de raisonnement

Ce composant permet le raisonnement sur I'ensemble des besoins a n de détecter les rela-
tions complexes entre eux, et de véri er leurs cohérences. Ce mécanisme est basé sur I'ensemble
de regles de raisonnement (identi cation, inférence et véri cation de la cohérence) formalisées
en utilisant le langage SWRL. La gufe 7]21 montre les relations identiiéé&&yées 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'entrepdt sur un SGBD donné a n de pro-
céder a l'analyse multidimensionnelle des besoins uni €s. Le déploiement comporte le choix
du SGBD, la conception logique du schéma de l'entrepst et sa conception physique. Nous
avons pour deux SGBD sémantiques utilisant des modéles logiipysgues diérents : le
SGBD Oracle et le SGBD académique OntoDB. L'analyse des besoins intégrés se fait par la
dé nition de requétes d'agrégation puis par la dé nition d'un cube multidimensionnel. Divers
exemples d'implémentation sur les SGBD choisis sont fournis dans ce chapitre. A n d'illustrer
la faisabilité de notre approche globale, depuis la construction de l'ontologie intégrante jusqu'a
I'intégration des instances des besoins, nous avons proposé un outil implémentant les princi-
pales contributions de I'approche. Nous concluons notre étude dans le prochain chapitre et nous
fournissons quelques perspectives qui restent a explorer.

191






Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Sommaire
(1 Conclusion& Perspectives . . . . . . .. ... .. .. .. 0o, 195
[I  TesbesoinsduCMSdocumeht ... ... ............... 217

[2 Les besoins du systemes de gestion des conferenices: . . . . .. .. ..

193
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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 these en identi ant l'intérét des dépdts de besoins pour la
gestion, la persistance et I'exploitation des besoins fonctionnels. Nous avons classi é ces dépots
en trois principaux types. Le premier type de dép6ét se fait a l'instar des données et permet des
traitements transactionnels sur les besoins. Le deuxiéme type integre la dimension décisionnelle
OLAP sur les besoins.

Dans un environnement de développement intense de systémes destinés pour les grandes
entreprises, il devient nécessaire de faire collaborer un nombre important de partenaires, qui
peuvent étre situés dans les éients coins du monde. Lintégration des sources de besoins
de ces diérents partenaires a été identi ée comme un enjeu important dans la littérature. La
gestion de l'intégration de ces sources doit faire face a de nombreux types d'hétérogénéité et
de con its syntaxiques, sémantiques, de langages, etc. Le troisieme type de dépbt répond a
cette préoccupation et concerne les déjitisgrésde besoins exploités avec des outils tran-
sactionnels. Nous avons remarqué le manque d'un quatrieme type de dép6t, 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
entrepdts conventionnels.

Ce travail a nécessité un grandagt 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 I'entrepét et en n l'analyse OLAP des
besoins entreposés. Notre approche est également associée a un outil.

1.2 Contributions

Ce travail de thése est multidisciplinaire faisant interagir trois principales disciplines pour
I'établissent de nos propositions : l'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 deuxiéme état de I'art synthétisant et comparant
les principaux travaux problémes d'intégration, de gestion (modélisation et analyse) et d'ex-
ploitation (transactionnelle ou décisionnelle) des besoins des utilisateurs. Cet état de I'art une
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sélection des travaux les plus pertinents dans un domaine foisonnant de propositions, il a éga-
lement nécessité une identi cation des criteres de comparaison permettant de positionner nos
contributions, que nous résumons dans ce qui sulit.

1.2.1 Construction de I'ontologie intégrante

A n de répondre a I'objectif principal de notre travail, qui consiste en la proposition d'un
entrepot de besoins fonctionnels, nous avons émis quelgues hypothéses sur les sources de be-
soins. A n 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. A n 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 l'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 con its 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 dé nies indépendamment les unes des autres sans se référer a aucun
schéma global. Ce dernier scénario a nécessité I'utilisation de techniques de matching ontolo-
gique. Deux expérimentations sont proposées pour tester ces deux scénarios.

1.2.2 Dé nition du schéma de I'entrep6t de besoins

La deuxieme contribution a consisté a dé nir le schéma de I'entrepét de besoins. Ce schéma
est dé ni en deux étapes : (i) I'uni cation des formalismes ou langages de modélisation repre-
sentant les besoins des drentes 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'llyes Boukhari [27]. Nous avons adapté et enrichi ce modele
pour fournir une modélisation détaillée de chaque besoin permettant d'identi er les sujets du
besoins, ses actions et les objets sur lesquels agit le besoin. Ce modéle enrichi permet égale-
ment d'identi er plusieurs types de relations entre les besoins. Dans la deuxiéme étape, et an
de permettre des analyses OLAP sur les besoins, nous organisons le modele pivot selon une
modélisation multidimensionnelle mettant I'entité besoin au centre de I'analyse et identi ant
plusieurs entités considérées comme les dimensions d'analyse possibles. Ce modele obtenu sera
ensuite connecté a I'ontologie intégrante dé nie précédemment a n de permettre une dé nition
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sémantique de I'ensemble des besoins.

1.2.3 Dé nition d'un ETL pour I'alimentation de I'entrepot

Le schéma de I'entrep6t de besoins étant dé ni, la troisieme contribution a consisté a dé nir
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 dé nition des mappings entre les schémas sources et le
schéma cible de I'entrep6t. Ces mappings sont dé nis en utilisant un ensemble d'opérateurs
ETL. Nous avons adapté ces opérateurs ETL et nous les avons enrichi par des opérateurs de
raisonnement a n 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'essail.

1.2.4 Déploiement et exploitation de I'entrep6t de besoins

La quatrieme contribution procede aux phases nales de déploiement et d'analyse de I'en-
trep6t de besoins fonctionnels obtenu. Le déploiement de I'entrepdt comprend trois étapes : le
choix du systéme de gestion de bases de données (SGBD) cible, la phase de conception logique
et la phase de conception physique. Limplémentation de I'entrepbt de besoins est proposé sur
deux SGBD sémantiques Oracle et OntoDB. L'objectif ultime d'un projet d'entrepbt 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 uni és.

Des expérimentations sont réalisées a n d'évaluer nos propositions utilisant le bancs d'essai
LUBM, le document de besoins Courses Management System CMS, I'ontologie linguistique
EuroWordNet et les ontologies du projet MultiFarm. Un prototype d'outil implémentant nos
principales contributions est également propose, destiné au concepteur lui permettant de valider
I'ensemble des étapes de conception et de générer I'entrepbt 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 thése laissent envisager de nombreuses perspectives.

Les perspectives envisageablesoart termesont les suivantes :
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1.3.1 Intégration des bases de connaissances

Notre approche envisage le scénario de dé nition des sources de besoins par des ontologies
locale. Nous envisageons comme premiére perspective d'étendre notre approche par l'utilisa-
tion d'une base de connaissances (Knowledge base) tell&agmou Bpedia D'une part, de
nombreuses études ont identi € le réle crucial des bases de connaissances pour les taches 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 lI'entrep6t cible.

L'utilisation des bases de connaissances peut également servir a I'évaluation de la qualité des
ontologies considérées. Notre approche repose sur l'utilisation et l'intégration des ontologies
sources dé nissant 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 dérents langages de modélisation (informels, semi formels et formels). De
nombreuses dimensions d'évaluation de I'approche peuvent étre considérées comme la faisa-
bilité et robustesse de I'approche, le passage a I'échelle lorsque le nombre de besoins évolue
considérablement, les optimisations a envisager, les aspects économiques de la mise en ceuvre
de l'approche, etc.

Les perspectives envisageablas@yen termaont les suivantes :

1.3.3 D'autres mécanismes de raisonnement

Notre approche propose un mécanisme de raisonnement testé et validé a n d'identi er les
relations entre les besoins, d'inférer de nouvelles relations et d'identi er les incohérences entre
les besoins. Ce mécanisme de raisonnement peut étre étendu a n de permettre la découverte
automatique de mappings entre les sources de besoins et le schéma de I'entrepét. L'alimentation
de I'entrep6t de besoins repose sur le processus ETL qui exploite un ensemble de mappings
entre les besoins sources et le schéma cible de I'entrepdt. L'évolution des sources peut avoir un
impact sur la dé nition de ces mappings. Un mécanisme de raisonnement permettrait de mettre
a jour les mappings et de découvrir et identi er de nouveaux mappings.

Un autre mécanisme de raisonnement permettrait d'établir une stratégie de validggion
des besoins en cas d'incohérences et de con its 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 I'ensemble des
besoins des partenaires et des ontologies dé nissant ces besoins. Dans un environnement com-
plexe ou les besoins des partenaires peuvent évoluer rapidement pour diverses raisons (techno-
logiques, économiques, etc), I'établissement d'une stratégie globale de gestion de I'évolution
des sources de besoins est nécessaire. La tracabilité des besoins serait une étape clé dans cette
gestion de I'évolution. Cette évolution peut concerner : les besoins eux mémes, les langages de
modeélisation utilisées, les ontologies (concepts, termes, langages, etc), etc.

Les perspectives envisageabldsrig termesont les suivantes :

1.3.5 Davantage de décisionnel sur les besoins

Nous proposons également d'enrichir la phase d'exploitation de I'entrepét 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 uni és, des rap-
ports prédé nis 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 l'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 dhtelligencepermettant d'analyser la situation décisionnelle, alors que d'autres
approches comme l'aide a la décision multicritére se place a la phadeod112]. De nom-
breuses autres techniques décisionnelles peuvent ainsi compléter notre approche, et méme in-
uencer l'approche de conception pour : la sélection des besoins a entreposer ou la dé nition
du processus ETL prenant en compte des besoins pondérés.

1.3.6 \ers un entrepdt générique

Une derniére perspective serait de dé nir une approche de conception simultanée des don-
nées et des besoins des partenaires interagissant dans un projet. Les besoins des utilisateurs
permettent de dé nir les données et les traitement d'un systeme donné. La connexion entre les
données et les besoins peut ainsi se faire aisément. Lintégration 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 étre 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 modéle 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 modéle pivot des besoins
comme le montre la gurg|1.

2. Regle 2 : OntoUcase-to-OntoPivotCette regle décrit la transformation des besoins (ins-

tances ontologiques) exprimés par le modéle des cas d'utilisation vers le modele pivot des
besoins comme le montre la gufé 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 guiré 3.
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Figure 1 — Regle 1 : transformation OntoGoal-to-OntoPivot
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Figure 2 — Regle 2 : transformation OntoUcase-to-OntoPivot
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Figure 3 — Regle 3 : transformation OntoMCT-to-OntoPivot
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1. Les besoins du CMS document

Annexe B

L'annexe suivante présente I'ensemble des besoins utilisés pour la validation de notre tra-
vail. Nous avons utilisé des besoins appartenant a deux systen@ers: (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 francaise et besoins en langue espagnole) que nous
présentons dans ce qui sulit:

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 francaise, 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 anglaipour 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

- B5: 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 subsaritsibscribe to exams
- B13: The system shall desable students to subsfnitseibscribe to exams
- B14: The system shall let students to subsduubsubscribe to exams

- B15: The system shall be able to let students to upload les

- B16: The system shall be able to let students to Manage les

- B17: The system shall allow students to create teams

- B18: The system shall be able to enable students to upload les

- 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

- B27

- B37
- B38
- B39

- B41

-B51
- B52
- B53

- 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
- B25:
- B26:

The system shall allow lecturers to create entirely database courses
The system shall allow lecturers to recreate course (copied from a previous period)

: The system shall allow readers to manage course
-B28:
- B29:
- B30:
- B31:
-B32:
- B33:
-B34:
- B35:
- B36:
: The system shall allow lecturers to send news messages

: The system shall permit lecturers to send news messages
: The system shall allow lecturers to manage the archive

- B40:

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 allow lecturers to manage static course information

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 readers to manage dynamic course information

The system shall allow lecturers to post news messages

The system shall let readers to manage the archive

: The system shall allow only lecturers to administer student teams
-B42:
- B43:
-B44:
- B45:
- B46:
-BA47:
- B48:
- B49:
- B50:
: The system shall be unscalable

: The system shall be easily maintainable
: The system shall be easily maintainable
- B54:
- B55:
- B56:
-B57:
- B58:
- B59:
- B60:

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

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 allow only the administration to administer courses

The system shall allow only the manager to manage courses

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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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

- B65: 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

- B95: 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 francaispour cette source nous avons utilisé les besoins
extraits du systeme de gestion des cours en langue frangaise, que nous presentons dans ce
qui suit:

-B1
-B2:
- B3:
-B4:
-B5:
-B6:
-B7:
-B8:
-B9:
-B10
-B11

-B12:

mens

- B13:

mens

-B14:
- B15:
-B16:
-B17:
-B18:
- B19:
- B20:
-B21:
-B22:
- B23:
-B24:

: Le systeme doit permettre aux étudiants de créer un compte

Le systéme doit permettre aux étudiants de se connecter au compte

Le systéme doit permettre aux étudiants de s'inscrire dans des cours

Le systeme doit pouvoir stocker des informations sur les cours statiques

Le systéme doit fournir des informations de cours dynamiques

Le systéme doit pouvoir stocker des informations sur les cours dynamiques
Le systéme doit pouvoir fournir des informations sur les cours

Le systéme doit fournir un systéme de messagerie

Le systeme doit pouvoir stocker des informations sur les cours statiques

: Le systéme doit pouvoir fournir des informations sur les cours dynamiques
: Le systeme doit fournir un systeme de messagerie

Le systéme doit permettre aux étudiants de s'abohserdésabonner aux exa-

Le systeme doit désactiver les étudiants pour s'abohsedésabonner aux exa-

Le systéme doit permettre aux étudiants de s'abdeaeésabonner aux examens
Le systéme doit permettre aux éléves de télécharger des chiers

Le systéme doit permettre aux éléves de gérer les chiers

Le systeme doit permettre aux étudiants de créer des équipes

Le systéme doit pouvoir permettre aux étudiants de télécharger des chiers

Le systéme doit permettre aux conférenciers de créer des équipes

Le systéme doit permettre aux étudiants de modi er leur mot de passe

Le systeme doit permettre aux étudiants de gérer leur mot de passe

Le systeme doit permettre aux conférenciers de créer des cours

Le systéme doit permettre aux conférenciers d'ajouter des cours

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 systéme doit permettre aux lecteurs de gérer le cours

- B28 : Le systeme doit permettre aux conférenciers d'administrer les notes (insérer,
mettre a jour, ...... etc)

- B29
- B30

: Le systeme doit permettre aux conférenciers d'insérer des notes
: Le systéme doit permettre aux lecteurs de gérer les notes
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- B31: Le systeme doit permettre aux conférenciers de gérer l'information statique sur
les cours

- B32: Le systéeme autorise les conférenciers a contréler les informations statiques

- B33: Le systéme autorise les conférenciers a contrdler les informations statiques

- B34 : Le systeme doit permettre aux lecteurs de gérer les informations de cours dyna-
miques

- B35: Le systéme doit permettre aux lecteurs de gérer les informations de cours dyna-
miques

- B36: Le systéme doit permettre aux conférenciers de publier des messages d'actualité
- B37: Le systéme 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 systéeme 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 systéme doit donner des statistiques de qualité

- B45: Le systéme doit donner un grade

- B46: Le systéme doit étre facilement extensible

- B47: Le systeme doit étre facilement inextensible

- B48: Le systeme doit étre facilement testable

- B49: Le systéme ne peut étre facilement non testable

- B50: Le systéme doit étre évolutif

- B51: Le systeme doit étre non évolutif

- B52: Le systeme doit étre facilement maintenable

- B53: Le systeme doit étre facilement maintenable

- B54: Le systéme ne permet qu'a I'administration d'administrer des cours

- B55: 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

- B57: 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 systéme ne doit autoriser I'administration qu'a supprimer les cours

- B60: Le systéme doit autoriser uniguement I'administration a mettre a jour les infor-
mations statiques

- B61: Le systeme ne permet qu'a lI'administration de moderniser l'information sur les
cours statiques

- B62: Le systeme doit permettre a I'administration d'entrer dans l'information du confé-
rencier

- B63: Le systéme doit permettre a I'administration d'entrer dans l'information du confeé-
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rencier
- B64:
- B65:
- B66:
-B67:
- B68:
- B69:
-B70:
-B71:
-B72:
-B73:
-B74.
-B75:
-B76:
-B77:
-B78
-B79
- B80
-B81:
- B82:
- B83:
- B84.:
- B85:
- B86:
- B87:
- B88:
- B89:
- B90.:
-B91:
-B92
- B93
-B94
- B95:
- B96.:
-B97:
- B98.:
- B99:
-B100

Le systéme doit permettre a I'administration de calculer les statistiques de grade
Le systéme 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 systéme autorise I'administration a calculer les statistiques de grade

Le systéme 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 systéme désiste I'administration pour calculer les statistiques de grade

Le systéme doit permettre au département de créer un cours

Le systéme doit produire un systéme de messagerie

Le systéme doit laisser le ministére créer un cours statistique

Le systeme autorise le département a créer un cours statistique

Le systéme 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 systéme doit permettre au département de créer un cours

Le systéme interdit au ministere de créer un cours

Le systeme doit pouvoir représenter les informations du cours statistique
Le systéme doit refuser au ministére de créer un cours statistique

Le systéme 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 ministéere de créer des cours

Le systéme interdit au ministere de créer des cours

Le systéme doit pouvoir représenter l'information sur les cours statistiques
Le systeme autorise le ministére 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 systéeme doit permettre au département de gérer les cours
: Le systéme doit permettre au ministére de créer des cours

Le systeme interdit au ministére de créer des cours

Le systeme doit pouvoir représenter I'information sur les cours statistiques
Le systéme autorise le ministére a créer des cours statistiques

Le systéme doit permettre aux lecteurs de créer des cours

Le systéme interdit aux lecteurs d'administrer des cours

: Le systéme doit refuser au ministere de gérer les cours

3. Sources de besoins en langue espagng@lour 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:
-B5:
-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 permitira a los estudiantes crear una cuenta
: El sistema permitird a los estudiantes conectarse a la cuenta

El sistema permitira que los estudiantes se inscriban en cursos

El sistema debera poder almacenar la informacion estatica del curso

El sistema proporcionara informacion dinamica del curso

El sistema deberé ser capaz de almacenar informacion dinamica del curso

El sistema debera poder proporcionar informacion del curso

El sistema proporcionara un sistema de mensajeria

El sistema debera poder almacenar informacion estatica del curso

El sistema debera ser capaz de proporcionar informacion dinamica del curso

El sistema proporcionara un sistema de mensajeria

El sistema permitira a los estudiantes suscriliiesgcelar los examenes

El sistema deshabilitara a los estudiantes a suscribirse o cancelarse a los examenes
: El sistema permitira que los estudiantes suscritlsmsuscriban a los examenes

. El sistema debe permitir que los estudiantes carguen archivos

El sistema debe permitir que los estudiantes manejen archivos

. El sistema permitira a los estudiantes crear equipos

El sistema debe permitir a los estudiantes cargar archivos

El sistema permitira a los profesores crear equipos

El sistema permitir4 que los estudiantes cambien su contrasefia

El sistema permitira a los estudiantes administrar su contrasefia

El sistema permitira a los profesores crear cursos

El sistema permitira a los profesores afiadir cursos

El sistema permitira a los profesores crear cursos completamente nuevos

El sistema permitir4 a los profesores crear cursos de base de datos enteramente
El sistema permitira a los profesores recrear el curso (copiado de un periodo an-

. El sistema permitira a los lectores
. El sistema permitira a los profesores administrar las cali caciones (insertar, ac-

tualizar, ...... etc)

-B29:
- B30:
-B31:
-B32:
- B33:
-B34:
- B35:
- B36:

El sistema permitira a los profesores insertar cali caciones

El sistema permitira a los lectores administrar los grados

El sistema permitira a los profesores administrar la informacion estatica del curso
El sistema autorizara a los profesores a controlar la informacion estatica del curso
El sistema autorizaré a los profesores a controlar la informacién estética del curso
El sistema permitira a los lectores gestionar la informacion dinamica del curso

El sistema permitira a los lectores gestionar la informacion dinamica del curso

El sistema permitira a los profesores publicar mensajes de noticias
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-B37:
- B38:
- B39:
- B40:

- B41
-B42

El sistema permitira a los conferenciantes enviar mensajes de noticias
El sistema permitira a los profesores enviar mensajes de noticias

El sistema permitira a los profesores administrar el archivo

El sistema permitira a los lectores administrar el archivo

: El sistema permitira que solo los profesores administren equipos de estudiantes
. El sistema permitira que solo los lectores gestionen equipos de estudiantes

- B43:
-B44.:
- B45:
- B46.:
-BA47:
- B48:
- B49.
- B50:
-B51:
- B52:
- B53:
-B54:
- B55:
- B56:
-B57:
- B58:

El sistema proporcionara estadisticas de grado

El sistema proporcionara estadisticas de grado

El sistema dara el grado

El sistema debera ser facilmente extensible

El sistema sera facilmente inextensible

El sistema debera ser facilmente comprobable

El sistema sera facilmente no comprobable

El sistema ser& escalable

El sistema debera ser inescalable

El sistema debera ser facilmente

El sistema debera ser facilmente

El sistema sélo permitira a la administracién administrar cursos
El sistema sélo permitira que el administrador administre cursos
El sistema s6lo permitira a la administracion crear nuevos cursos
El sistema sélo permitira a la administraciéon administrar cursos
El sistema sélo permitira a la administracién suprimir cursos

- B59: El sistema permitird que solo la administracion elimine cursos

- B60 : El sistema sélo permitird que la administracion actualice la informacién estatica
del curso

- B61: El sistema solo permitird a la administracidn modernizar la informacion estética
del curso

- B62 : El sistema permitira a la administracion introducir la informacion del conferen-
ciante

- B63: El sistema permitird a la administracion introducir la informacion del conferen-
ciante

- B64: El sistema permitira a la administracién calcular las estadisticas de grado

-B65:
-B66:

- B67

- B68:

- B69

-B70:

-B71
-B72

El sistema debera permitir a la administracion calcular las estadisticas de grado
El sistema permitira a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema no permitira a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema permitira a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema autorizara a la administracion a calcular las estadisticas de grado

El sistema permitira a la administracion calcular las estadisticas de grado

El sistema permitira a la administracion calcular las estadisticas de grado

: El sistema desautorizara a la administracion para calcular las estadisticas de grado
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- B73: El sistema permitira al departamento crear cursos

- B74: El sistema producira un sistema de mensajeria

- B75: El sistema permitird que el departamento cree cursos de estadistica

- B76: El sistema autorizara al departamento a crear un curso de estadistica

- B77: El sistema permitira a los lectores crear cursos

- B78: El sistema no permitira a los lectores administrar cursos

- B79: El sistema permitira al departamento administrar el curso

- B80: El sistema permitird al departamento crear cursos

- B81: El sistema no permitira al departamento crear un curso

- B82: El sistema debera poder representar la informacion estadistica del curso
- B83: El sistema rechazara que el departamento cree cursos de estadistica

- B84 : El sistema permitird a los lectores crear cursos

- B85: El sistema no permitira a los lectores gestionar cursos

- B86: El sistema permitira que el departamento administre cursos

- B87: El sistema permitira al departamento crear cursos

- B88: El sistema no permitira al departamento crear cursos

- B89: El sistema debera poder representar informacion de cursos estadisticos
- B90: El sistema autorizara al departamento a crear cursos de estadistica

- B91: El sistema permitira a los lectores crear cursos

- B92: El sistema no permitira a los lectores administrar cursos

- B93: El sistema permitira al departamento administrar cursos

- B94: El sistema permitird al departamento crear cursos

- B95: El sistema no permitira al departamento crear cursos

- B96: El sistema debera poder representar informacion de cursos estadisticos
- B97: El sistema autorizara al departamento a crear cursos de estadistica

- B98: El sistema permitird a los lectores crear cursos

- B99: El sistema no permitira a los lectores administrar cursos

- B100: El sistema rechazara que el departamento administre cursos

2 Les besoins du systemes de gestion des conférences:

Nous avons considéré un ensemble de besoins pertinents appartenant au systémes de gestion
de conférences (EDAS, ConfOf, CMT), pour les trois sources utilisées (source de besoins en
langue francaise, 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 anglaipour cette source nous avons utilisé les besoins
extraits du systéme de gestion des conférences EDAT en langue anglaise, que nous preé-
sentons dans ce qui sulit:
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- BO1: The system shall allow the author to receive the password,

- BO2: The author returns to the system;

- BO3: The system shall allow the author to login account;

- BO4: The system shall allow the author to enter email address;

- BO5: The system shall allow the author to enter password;

- BO6: The system must allow the user to register at the conference as a participant;

- BO7: The system must allow the user to create an account;

- BO8: The system must allow the user to select the "New Registration” link;

- BO9: The system must allow the user to Il in the web form;

- B10: The system must allow the user to enter its full name;

- B11: The system must allow the user to enter his address;

- B12: The system must allow the user to enter his e-mail address;

- B13: The system will send password to author;

- B14: The system must allow the user to use an account for multiple submissions;

- B15: The system shall allow the author to clicks on the ‘New User' button;

- B16: The system must allow the member PC to use the account for paper submission;
- B17: The system must allow the examiner to use the account for paper submission;

- B18: The system must allow the user to maintain an account

- B19: The system must allow the user to log in an account;

- B20: The system must allow the user to enter the user name;

- B21: The system must allow the user to enter the password;

- B22: The system must allow the user to remember the password;

- B23: The user forgot his password;

- B24: The system must allow the user to obtain a new password;

- B25: The system shall allow the author to clicks on the ‘New User' link;

- B26: The system shall allow the author to Il in the form;

- B27: 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: The system must allow the user to connect an account;

- B30: The system will allow the user to enter the email address;

- B31: The system will allow the user to enter the password;

- B32: The user to remember the password;

- B33: User forgot password;

- B34: The system should allow the user to access the main page of the CMT conference;
- B35: The system should allow the user to click on the link "Change password";

- B36: The system will send an email to the user's email address;

- B37: The system will send you an email a link to the user's email address;

- B38: 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;

- B55: 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 eld blank;
- B64: The system will send password to author;

- B65: The system shall allow the author receives the password;

- B66: The author hasn't an account;

- B67: The system can de ne 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 espagngbour 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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- BO2: El autor vuelve al sistema;

- BO3: El sistema permitira al autor acceder a la cuenta,;

- BO4: El sistema permitird que el autor introduzca una direccion de correo electrénico;

- BO5: El sistema permitird al autor ingresar contrasefia;

- BO6: El sistema debe permitir al usuario registrarse en la conferencia como participante;
- BO7: El sistema debe permitir al usuario crear una cuenta;

- B0O8: El sistema debe permitir al usuario seleccionar el enlace "Nuevo registro”;

- BO9: El sistema debe permitir al usuario rellenar el formulario web;

- B10: El sistema debe permitir que el usuario introduzca su nombre completo;

- B11: El sistema debe permitir al usuario ingresar su direccion;

- B12: El sistema debe permitir que el usuario introduzca su direccion de correo electré-
nico;

- B13: El sistema enviard la contrasefia al autor;

- B14: El sistema debe permitir al usuario usar una cuenta para multiples envios;

- B15: El sistema permitira que el autor haga clic en el boton "Nuevo usuario”;

- B16: 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 presentacién de
documentos;

- B18: El sistema debe permitir al usuario mantener una cuenta;

- B19: El sistema debe permitir al usuario iniciar sesion en una cuenta;

- B20: El sistema debe permitir al usuario ingresar el nombre de usuario;

- B21: El sistema debe permitir que el usuario ingrese la contrasenia,

- B22: El sistema debe permitir al usuario recordar la contrasefia;

- B23: El usuario olvido su contrasefia;

- B24: El sistema debe permitir al usuario obtener una nueva contrasenia,

- B25: El sistema permitira que el autor haga clic en el enlace "Nuevo usuario";

- B26: El sistema permitird que el autor complete el formulario;

- B27 : 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: El sistema debera permitir al usuario conectarse una cuenta;

- B30: El sistema permitira al usuario introducir la direccion de correo electrdnico;

- B31: El sistema permitird que el usuario introduzca la contrasefia;

- B32: El usuario a recordar la contrasefia;

- B33: El usuario olvido la contrasefia;

- B34: El sistema deber& 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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sefna".

- B36: El sistema enviara un correo electronico a la direccion de correo electronico del
usuario.

- B37: El sistema le enviara un correo electronico un enlace a direccion de correo elec-
tronico del usuario.

- B38: El sistema permitira al usuario con gurar la contrasefia.

- B39: El sistema permitird que las sillas de pista asignen revisores;

- B40: El sistema permitira a las sillas de pista noti car a los revisores;

- B41: El sistema permitira que las sillas de pista eliminen a los revisores;

- B42: El sistema permitira que las sillas de pista vean a los revisores;

- B43: El autor no tiene una cuenta;

- B44: El sistema permitira al autor crear una cuenta,

- B45: El sistema permitird al autor acceder a una cuenta;

- B46: El sistema permitira que el autor registre el documento;

- B47: El sistema permitira que el autor afiada autores;

- B48: El sistema permitira al autor presentar el documento;

- B49: Los autores tienen una cuenta;

- B50: El sistema permitir4 a los autores acceder a una cuenta;

- B51: El sistema permitira a los autores registrar el documento;

- B52: El sistema permitira a los autores afiadir autores;

- B53: El sistema permitira a los autores presentar el documento;

- B54: El sistema permitir4 a los autores revisar la cuenta;

- B55: El sistema permitira a los autores introducir la direccién de correo electrénico;
- B56: El sistema responde a los autores;

- B57: El autor tiene una cuenta;

- B58: El sistema permitira al autor acceder a la cuenta;

- B59: El sistema permitird que el autor introduzca una direccion de correo electrénico;
- B60: El sistema permitira al autor ingresar contrasefia,

- B61: El autor recuerda la contrasefia;

- B62: El autor olvidd la contraseia;

- B63: El sistema permitird que el autor deje el campo de contrasefia en blanco;

- B64: El sistema enviara la contrasefia al autor;

- B65: El sistema permitira que el autor reciba la contrasefa;

- B66: El autor no tiene una cuenta;

- B67: El sistema poder de nir 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 francaispour cette source nous avons utilisé les besoins
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extraits du systeme de gestion des conférences confOf en langue francaise, que nous
présentons dans ce qui suit:

- BO1: Le systéme doit permettre a I'auteur de recevoir le mot de passe;

- BO2: L'auteur retourne au systeme;

- BO3: Le systeme doit permettre a l'auteur de se connecter au compte;

- BO4: Le systeme doit autoriser I'auteur a entrer une adresse electronique;

- BO5: Le systeme doit autoriser I'auteur a entrer son mot de passe,;

- BO6: Le systéeme doit permettre a I'utilisateur d'enregistrer a la conférence en tant que
participant;

- BO7: Le systeme doit permettre a I'utilisateur de créer un compte;

- B08: Le systéme doit permettre a l'utilisateur de sélectionner le lien "Inscription Nou-
veau";

- B09: Le systéeme doit permettre a I'utilisateur de remplir le formulaire web;

- B10: Le systeme doit permettre a l'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 systéme enverra un mot de passe a l'auteur;

- B14: Le systéme doit permettre a l'utilisateur d'utiliser un compte pour plusieurs sou-
missions;

- B15: Le systeme doit permettre a I'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 systéme doit permettre I'examinateur d'utiliser le compte pour la soumission
de papier;

- B18: Le systeme doit permettre a l'utilisateur de tenir un compte

- B19: Le systeme doit permettre a I'utilisateur de se connecter un compte;

- B20: Le systéeme doit permettre a I'utilisateur d'entrer le nom d'utilisateur;

- B21: Le systeme doit permettre a l'utilisateur d'entrer le mot de passe,;

- B22: Le systeme doit permettre a I'utilisateur de se rappeler le mot de passe;

- B23: L'utilisateur oublié son mot de passe,;

- B24: Le systeme doit permettre a I'utilisateur d'obtenir un nouveau mot de passe;

- B25: Le systéeme 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; (a tout mo-
ment, méme apres la n des délais de la piste);

- B28: Le sysme doit permettre au président de gérer les documents (mais s'ils regardent
leurs propres documents, leurs privileéges sont réduits a ceux des auteurs normaux);

- B29: Le systeme doit permettre a l'utilisateur de connecter un compte;

- B30: Le systeme permettra a l'utilisateur d'entrer l'adresse e-mail;

- B31: Le systeme permettra a l'utilisateur d'entrer le mot de passe;
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2. Les besoins du systemes de gestion des conférences:

- B32
- B33

: L'utilisateur se souvient du mot de passe;
: Mot de passe oublié par l'utilisateur;

- B34 : Le systéme devrait permettre a I'utilisateur d'accéder a la page principale de la
conférence CMT;

- B35

: Le systéme devrait permettre a I'utilisateur de cliquer sur le lien "Modi er le mot

de passe”;

- B36
teur;

- B37:

teur;

- B38:
- B39:
- B40:
- B41:
-B42:

- B43
- B44
- B45

- B47

- B57
- B58
- B59

: Le systeme enverra un courrier électronique a lI'adresse électronique de I'utilisa-
Le systéme vous enverra un mail un lien vers l'adresse électronique de l'utilisa-

Le systéeme permettra a l'utilisateur de dé nir le mot de passe;

Le systeme doit permettre aux chaises de piste d'assigner des réviseurs;

Le systéme doit permettre aux chaises de piste d'aviser les examinateurs;

Le systeme doit permettre aux chaises de piste de supprimer les examinateurs;
Le systéeme doit permettre aux chaises de piste de voir les critiques;

: L'auteur n'a pas de compte;

: Le systeme doit permettre a l'auteur de créer un compte;

: Le systeme doit permettre a l'auteur de se connecter a un compte;
- B46:

Le systeme doit permettre a l'auteur d'enregistrer le document;

: Le systeme doit permettre a l'auteur d'ajouter des auteurs;
- B48:
- B49:
- B50:
-B51:
-B52:
- B53:
-B54:
- B55:
- B56:

Le systéeme doit permettre a l'auteur de soumettre le document;

Les auteurs ont un compte;

Le systéme doit permettre aux auteurs de se connecter a un compte;

Le systeme doit permettre aux auteurs de se connecter a un compte;

Le systeme doit permettre aux auteurs d'ajouter des auteurs;

Le systéme doit permettre aux auteurs de soumettre le document;

Le systéme doit permettre aux auteurs de véri er le compte;

Le systeme doit permettre aux auteurs de saisir une adresse électronique;
Le systeme repond aux auteurs;

: L'auteur a un compte,

: Le systeme doit permettre a l'auteur de se connecter au compte;

: Le systeme doit autoriser l'auteur a entrer une adresse électronique;
- B60:
-B61:
- B62:
- B63:
- B64:
- B65:
- B66:
- B67:

Le systeme doit autoriser l'auteur a entrer son mot de passe;

L'auteur se souvient du mot de passe;

L'auteur oublie le mot de passe;

Le systéeme doit permettre a l'auteur de laisser le champ du mot de passe vide;
Le systéme enverra un mot de passe a l'auteur;

Le systeme doit permettre a l'auteur de recevoir le mot de passe;

L'auteur n'a pas de compte;

Le systéme peut dé nir une présentation;
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- B68: Le systéme peut gérer lagantation;

- B69: Le systeme doit permettre aux utilisateurs d'ajouter des noms;

- B70: Le systeme doit permettre aux utilisateurs d'éditer des noms;

- B71: Le systéme doit permettre aux utilisateurs de supprimer des noms;

- B72: Le systéme peut créer des sessions (présentations);

- B73: Le systeme peut gérer les sessions (sessions pour les présentations);
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Résumeé

Les besoins fonctionnels et non fonctionnels représentent la premiére brique pour la concep-
tion de toute application, logiciel, systeme, etc. Lensemble des traitements associes aux besoins
est établi dans le cadre de I'lngénierie des Besoins (IB). Le processus de I'|B 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 I'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 spéci cation, 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 l'archivage continu des besoins, ces entreprises disposent d'une mine d'in-
formations qu'il faudra analyser a n 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 entrep6t dans lequel I'ensemble de besoins est stocké représente une excellente op-
portunité pour les analyser a des ns 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 entrepbts de données pour
le reproduire sur les besoins fonctionnels. Les problémes rencontrés lors de la conception des
entrepots de données se retrouvent presque a l'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. A n
d'assurer l'autonomie de chaque source, nous supposons que chaque source a sa propre ontolo-
gie. Cela nécessite des@ts de matching entre les ontologies a n d'assurer l'intégration des
besoins fonctionnels. Une particularité importante liée a I'entreposage de besoins réside dans le
fait que ces derniers sont souvent exprimés a l'aide des formalismes semi-formels comme les
use cases d'UML avec une partie textuelle importante. A n 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 modéle pivot permettra de dé nir le
modeéle multidimensionnel de I'entrep6t de besoins, qui sera ensuite alimenté par les besoins des
sources en utilisant un algorithme ETL (Extract, Transform, Load). A I'aide des mécanismes de
raisonnement certs par les ontologies et des métriques de matching, nous avons nettoyé notre
entrepdt de besoins. Une fois I'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 rst step for the design of any
application, software, system, etc. All the issues associated to requirements are analyzed in
the Requirements Engineering (RE) eld. 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-de ned life-cycle for the requirements
process that includes the following phases: elicitation, modeling, speci cation, 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 matchingres 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 de ne the multidimensional model of the requirements warehouse, which is
then alimented by the sources requirements using an ETL algorithm (Extract, Transform, Load).
Using reasoning mechanismsered 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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