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1. Contexte et problématique

1 Contexte et problématique

L’une des conséquences de la mondialisation est la multiplication des entreprises étendues. Une
entreprise étendue est caractérisée par un nombre important de sous-entreprises et/ou des sous-traitants.
Nous pouvons citer l’exemple de l’entreprise Airbus qui implique quatre sites dans différents pays : Ham-
bourg (Allemagne), Filton (Angleterre), Toulouse (France) et Madrid (Espagne). Chaque site possède un
nombre important de départements et de services. Pour développer un système ou une application com-
plexe dans une telle entreprise, plusieurs acteurs qui n’utilisent pas le même vocabulaire, voir le même
langage, sont impliqués. Pour faciliter leur travail, des solutions d’intégration pourraient être utilisées
tout en omettant les barrières fonctionnelles, organisationnelles, technologiques et culturelles. Rappe-
lons qu’un système d’intégration consiste à fournir une interface unique, uniforme et transparente aux
objets concernés par le processus d’intégration. Ces derniers peuvent être des données, des applications,
des plateformes, etc. via un schéma global qui peut être localisé dans un médiateur [125] ou un entrepôt
de données [82]. Les solutions d’intégration permettent aux entreprises qui les utilisent : (i) d’augmenter
le pouvoir décisionnel de l’entreprise étendue. Par exemple, plusieurs entreprises ayant développé des
entrepôts de données (un cas particulier des systèmes d’intégration de données) ont qualifié ce projet de
succès story. On peut citer l’exemple de l’entreprise Coca Cola, Wal-mart 1 et le groupe français Ca-
sino 2, (ii) de réduire les coût de traitement en partageant les ressources (par exemple, la puissance de
calcul), (iii) d’identifier les activités redondantes qui pourraient être traitées dans certaines entreprises
partenaires. Cette identification permet de réduire les coûts de développement ce qui est particulièrement
important en période de crise économique. Si nous reprenons notre exemple d’Airbus, pour faire face
aux problèmes de retard dans le programme de l’avion A380, cette entreprise a lancé le projet Power 8
en 2007 qui a permis entre autre d’identifier les activités redondantes dans certains services délocalisés,
et (iv) d’augmenter de la compétitivité de l’entreprise.

Depuis deux décennies, de nombreux travaux académiques liés à l’intégration ont été développés. Ils
concernent plusieurs volets : (i) l’intégration des données (Entreprise Information Integration (EII)), (ii)
les applications (Entreprise Application Integration (EAI)) et (iii) les plateformes. Une véritable industrie
autour des systèmes d’intégration a été créée [46, 63] et plusieurs entreprises proposent des solutions
d’intégration. Parmi les trois volets citées et illustrées sur la figure 1.1, l’intégration des données occupe
une place prépondérante. Elle est en effet un enjeu important, comme l’indiquait Alon Halevy et al. dans
son article intitulé : Data Integration : The Teenage Years, qui a eu le prix 10 Year Best Paper Award à la
conférence Very Large Databases (VLDB’2006).

En analysant les dimensions concernées par l’intégration, nous avons identifié l’absence des besoins
des utilisateurs. Cependant, un nombre important d’études a montré que les échecs dans la mise en œuvre
et l’exploitation des projets informatiques sont souvent dus à une mauvaise compréhension des besoins
ainsi qu’à des incohérences, et des ambiguïtés de leurs définitions [1, 4, 57, 87]. Les besoins peuvent
également contribuer à l’identification des activités redondantes. Rappelons que plusieurs approches de
conception des applications avancées sont censées être centrées utilisateur. Cette approche consiste à
considérer les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de développement d’applications
informatiques. Parmi les systèmes concernés par cette approche, nous pouvons citer les base de données

1. Computer Business Review, October 1996
2. http://www.lsis.org/espinasseb/Supports/DWDM-2013/2-Intro-Entrepots-2013.pdf
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Figure 1.1 – Différents niveaux d’intégration [50].

[115], les entrepôts de données connu sous le nom d’approche orientée besoins [111], les systèmes d’in-
tégration des données [54], et les interfaces homme machines [10]. Dans ce travail, nous nous sommes
concentrés sur les entrepôts de données.

La plupart des études de conception des systèmes de gestion de données, élaborées selon une ap-
proche centrée utilisateur, supposent l’intervention des concepteurs homogènes. Par homogène, nous en-
tendons que les concepteurs impliqués dans le processus de construction de la base/entrepôt de données
ou le système d’intégration utilisent le même langage de modélisation des besoins et le même vocabu-
laire pour modéliser leurs besoins. Nous appelons ce scénario 1-vocabulaire-1-langage de modélisation.
Dans le contexte d’une entreprise étendue, les besoins peuvent parvenir d’acteurs hétérogènes, ce qui
rend leur définition et exploitation difficiles. Cette difficulté est due à plusieurs facteurs : (1) le nombre
croissant de partenaires, (2) la diversité (hétérogénéité) des vocabulaires d’expression de besoins, (3)
l’hétérogénéité des langages de modélisation des besoins, (4) la présence de relations complexes entre
les besoins et (5) l’évolution des besoins. Ces facteurs peuvent être détaillés comme suit.

1.1 Nombre croissant de partenaires

La fabrication d’une application complexe consommatrice de données nécessite souvent sa décom-
position en un nombre important de modules (sous-systèmes), chacun géré par une sous-entreprise ou
un sous-traitant particulier. Cela fait naître un besoin d’automatisation du processus d’intégration des
besoins.

1.2 Hétérogénéité des vocabulaires

Souvent chaque collecteur de besoins utilise son propre vocabulaire pour exprimer ses besoins, ce
qui peut générer des conflits syntaxiques et sémantiques.

L’hétérogénéité syntaxique provient du fait que les collecteurs de besoins utilisent des terminologies
qui leur sont propres. En effet, les propriétaires de sous-systèmes sont souvent autonomes et chacun a
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ses habitudes de travail et ses méthodes de recueil des besoins. Cette autonomie fait augmenter cette
hétérogénéité d’une manière significative. Elle est similaire à celle identifiée dans les contextes des bases
de données fédérées et des multi-bases de données.

L’hétérogénéité sémantique par contre, présente un défi majeur dans le processus d’élaboration d’un
système d’intégration. Elle est due aux différentes interprétations des objets du monde réel. En effet,
chaque collecteur de besoins peut avoir un point de vue différent sur le même concept. Dans [54], quatre
types de conflits ont été identifiés: (i) conflits de représentation, (ii) conflits de noms, (iii) conflits de
contexte et (iv) conflits de mesure de valeur.

– Conflits de représentation : ce type de conflit survient lorsqu’un même type de données est modé-
lisé différemment, c’est-à-dire par des propriétés différentes ou des schémas différents (le nombre
de classes et de propriétés représentant un concept n’est pas le même entre deux sources). A noter
que la richesse d’un modèle de données augmente la probabilité d’occurrence de ces conflits.

– Conflits de noms : nous distinguons les deux sortes de conflits de noms suivants.
– Même nom d’entité avec des significations différentes (homonymie) : ce conflit apparaît lorsque

différents schémas utilisent des noms identiques pour des concepts différents.
– Noms différents avec des significations identiques (synonymie) : ce conflit apparaît lorsque les

différents schémas utilisent des noms différents pour représenter le même concept ou propriété.
– Conflits de contextes : le contexte est une notion très importante dans les systèmes d’information

répartis. En effet, un même objet du monde réel peut être représenté dans les sources de données
par plusieurs représentations selon un contexte local correspondant à chaque source. Ces conflits
sont identifiés dans le cas où les concepts semblent avoir la même signification, mais qu’ils sont
évalués dans différents contextes.

– Conflits de mesure de valeur : ces conflits sont liés à la manière de coder la valeur d’une propriété
du monde réel dans différents systèmes. Ce conflit apparaît dans le cas où des unités différentes
sont utilisées pour mesurer la valeur d’une propriété.

Pour réduire l’hétérogénéité sémantique, trois types d’approches ont été proposées : (i) approches
manuelles, approches semi automatiques et approches automatiques.

– Les approches manuelles : l’intégration manuelle de données est la technique qui a été utilisée
dans les premières générations de systèmes d’intégration. Ces approches permettent d’automatiser
l’intégration des données au niveau syntaxique. Cependant, les conflits sémantiques sont résolus
manuellement et nécessitent donc la présence d’un expert humain pour interpréter la sémantique
des données (Figure 1.2).

– Les approches semi-automatiques : du fait que le nombre de sources de données devient im-
portant et/ou lorsque les sources évoluent fréquemment, les approches d’intégration manuelles
deviennent très coûteuses et même impraticables. Des traitements plus automatisés deviennent
nécessaires pour faciliter la résolution des conflits sémantiques. Dans cette partie, il s’agit d’une
deuxième génération des systèmes d’intégration qui utilise les ontologies linguistiques (thésaurus)
(Figure 1.3). Ces dernières permettent d’automatiser partiellement la gestion des conflits séman-
tiques. Les ontologies linguistiques sont ainsi utilisées pour comparer automatiquement les noms
des relations ou des attributs. Cependant, cette comparaison est orientée "terme" et non "concept".
Cela peut créer notamment des conflits de noms. De plus, les relations entre termes sont très
contextuelles. Ainsi le traitement par ontologie linguistique est nécessairement supervisé par un
expert et ne peut donc être que partiellement automatique. Deux ontologies linguistiques assez
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Figure 1.2 – Résolution manuelle de l’hétérogénéité
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Figure 1.3 – Résolution semi-automatique de l’hétérogénéité

connues ont utilisé ce genre d’approche : WORDNET 3 et MeSH (Medical Subject Heading) 4.
MOMIS [21] est un exemple de projet utilisant des ontologies linguistiques Wordnet pour intégrer
semi-automatiquement des données de sources structurées et semi-structurées.

– Les approches automatiques : dans les deux générations précédentes la signification des don-
nées n’est pas représentée explicitement. Avec l’avènement des ontologies conceptuelles, un pro-
grès important a pu être réalisé dans l’automatisation du processus d’intégration de sources hé-
térogènes grâce à la représentation explicite de la signification des données. Dans une ontologie
conceptuelle, la sémantique du domaine est spécifiée formellement à travers des concepts, leurs
propriétés ainsi que les relations entre les concepts. Une ontologie conceptuelle regroupe ainsi
les définitions d’un ensemble structuré des concepts qu’elle veut représenter. Ces définitions sont

3. Wordnet est une base de données lexicale de l’anglais-américain avec plus de 100 000 synsets
(http://wordnet.princeton.edu)

4. Un thésaurus médical( http://www.chu-rouen.fr/cismef/)
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traitables par machine et partageables par les utilisateurs du système. La référence à une telle on-
tologie est alors utilisée pour éliminer automatiquement les conflits sémantiques entre les sources
dans le processus d’intégration de données. Le processus d’intégration de données peut alors être
entièrement automatisé. PICSEL [53], OBSERVER [91] et OntoDaWa [128], développé dans le
cadre de la thèse de Dung NGUYEN XUAN (pour l’intégration des catalogues de composants de
l’entreprise Renault), sont des exemples de projets utilisant des ontologies conceptuelles qui visent
à intégrer automatiquement des données.

1.3 Hétérogénéité des langages de modélisation des besoins

Dans le contexte de l’intégration des sources de données, l’hétérogénéité de représentation de ces der-
nières n’est pas souvent prise en compte, car les modèles conceptuels des sources sont souvent traduits
vers des modèles physiques qui sont les seuls à être pris en considération par le processus d’intégration.
Dans le contexte d’expression des besoins, plusieurs langages peuvent être utilisés. Récemment, cer-
tains efforts de recherche on été entrepris pour remonter l’intégration des sources de données au niveau
conceptuel, en établissant des procédures de rétro-conception des modèles physiques des sources pour
remonter aux modèles conceptuels [76, 77]. Dans le contexte des besoins, leurs langages de modélisa-
tion doivent être unifiés car l’expression d’un seul besoin peut se faire avec une multitude de langages.
Ceux-ci sont classés en trois principales catégories: langages linguistiques (informels), langages semi-
formels (diagramme des cas d’utilisation d’UML, le langage de modélisation conceptuelle de Merise
[101], Orienté but, etc.) et langages formels (ex. la méthode B). Nous classifions cette hétérogénéité en
deux catégories principales :

– L’hétérogénéité intra-classe qui existe entre les langages de modélisation qui appartiennent à la
même catégorie. Par exemple, le diagramme des cas d’utilisation et le langage orienté but appar-
tiennent à la catégorie des langages semi-formels;

– L’hétérogénéité inter-classe qui existe entre des langages de modélisation qui n’appartiennent pas
à la même catégorie. Par exemple, la méthode B et le langage orienté but appartiennent à deux
catégories différentes : langages formels et semi-formels.

1.4 Exigence des relations complexes entre les besoins

Lors de la définition des besoins, l’identification des conflits et des contradictions entre eux est néces-
saire. Différents types de relations ont été proposés dans la littérature. Nous pouvons citer, par exemple,
les relations de conflits, les relations d’inclusion et d’équivalence.

1.5 Évolution des besoins

Au cours du cycle de vie d’un système complexe, les besoins des concepteurs, dans chaque sous-
système, sont amenés à évoluer. Cette évolution a un effet négatif sur le succès du projet étant donné
qu’elle entraîne de nombreuses modifications. Une modification de besoin peut être : l’ajout, la sup-
pression et la modification. Plusieurs facteurs affectent l’évolution des besoins [109] : changement d’un
besoin, sa priorité, la technologie, conflit entre les besoins, complexité du système, etc. En conséquence,
cette évolution peut impacter le développement du système.

7



Chapitre 1. Introduction générale

2 Notre Démarche

Pour répondre au problème d’intégration des besoins, nous sommes parti de travaux au laboratoire
LIAS effectués sur l’intégration des sources de données hétérogènes [19, 20], où des solutions séman-
tiques en utilisant des ontologies de domaine ont été proposées. Ces dernières ont contribué largement à
l’automatisation du processus d’intégration malgré la présence d’un nombre important de sources de don-
nées. Rappelons qu’actuellement, nous vivons dans une ère où plusieurs ontologies de domaine existent.
C’est le cas du domaine de l’ingénierie où les catalogues de composants électroniques sont souvent dé-
crits par des ontologies normalisées par l’ISO (PLIB : ISO 132584 "parts Library"), de la médecine
où nous trouvons l’ontologie UMLS (Unified Medical Language System) ou dans le domaine de l’en-
vironnement où un nombre important d’ontologies a été développé (par exemple, Influenza Infectious
Disease Ontology 5). De ce fait, nous supposons dans nos travaux qu’il existe une ontologie de domaine
et que chaque collecteur de besoins reprend a priori des concepts de cette ontologie pour construire son
ontologie locale couvrant son problème. Cette dernière peut être soit un sous-ensemble de l’ontologie
de domaine soit une spécialisation, c’est-à-dire un sous-ensemble éventuellement étendu par des classes
plus spécialisées et/ou des propriétés additionnelles. De part leur aspect formel, les ontologies offrent
également des mécanismes de raisonnement permettant de vérifier la consistance des besoins et d’inférer
de nouveaux relations entre les besoins.

La présence de l’ontologie, certes résout les problèmes d’hétérogénéité syntaxique et sémantique. Par
contre l’hétérogénéité des langages de modélisation des besoins reste présente. Pour éviter un nombre
important de correspondances entre les différents langages ( n×(n−1)

2 ), où n représente le nombre de lan-
gages, nous présentons une méthode pivot. En d’autres termes, nous supposons que chaque collecteur
de besoins a son propre langage de modélisation couplé à son ontologie locale, et au final l’ensemble
des besoins sont transformés sur le langage de modélisation pivot que nous appelons "modèle pivot". Ce
modèle pivot jouant le rôle de médiateur est également couplé à l’ontologie partagée pour faciliter son
exploitation.

Le scénario précédent exige une correspondance de tout langage de modélisation des besoins vers le
modèle pivot, ce qui peut être coûteux dans le cas des gros projets. Dans le deuxième scénario d’inté-
gration, nous proposons de fusionner l’ensemble des langages en un seul langage de modélisation que
nous appelons "modèle générique" et au lieu de faire des correspondance, nous utilisons l’instanciation.
Cette fusion est réalisée à partir des méta-modèles des langages utilisés. En d’autres mots chaque langage
devient une instance de ce modèle générique.

Étant donné que nos solutions d’intégration des besoins sont sémantiques, nous exploitons les mé-
canismes de raisonnement offerts par les ontologies pour identifier les besoins conflictuels et contradic-
toires.

Contrairement aux travaux existants qui traitent le problème d’intégration des besoins d’une manière
isolée sans prendre en compte le système cible (une base/entrepôt de données, une interface homme
machine, etc.), nos propositions apportent des solutions pour les phases de cycle de vie de conception
du système cible. Pour illustrer cela, nous considérons la phase de conception physique d’un entrepôt de
données. Durant cette phase, un ensemble de structures d’optimisation (les index, la fragmentation de
données, les vues matérialisées, etc.) est sélectionné. Souvent cette sélection est effectuée à partir d’un

5. http://bioportal.bioontology.org/ontologies/ENVO

8



3. Contributions

ensemble de requêtes. Dans ce travail, nous proposons une approche de sélection dirigée par les besoins.

3 Contributions

Nos contributions se résument en trois points illustrés sur la figure 1.5 : (i) le placement des be-
soins dans l’architecture d’intégration des objets, (ii) l’intégration des besoins en prenant en compte
deux types d’hétérogénéité : une liée aux vocabulaires utilisés [25, 26] et l’autre liée aux langages de
modélisation des besoins [26] et (iii) le raisonnement et l’exploitation des besoins sur la phase physique
[79, 78, 18]. En ce qui concerne le premier point, nous valorisons les besoins des utilisateurs dans le
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Figure 1.4 – Les quatre niveaux d’intégration.

contexte de conception des bases/entrepôts de données par l’ajout d’une nouvelle dimension d’intégra-
tion représentant les besoins (figure 1.4).
Pour offrir une intégration automatique dans le cadre des entreprises étendues, où chaque partenaire est
autonome, notre approche doit prendre en compte le fait que chacun peut utiliser son propre langage
de modélisation des besoins et sa propre terminologie. Pour remédier au problème de vocabulaire, nous
proposons l’utilisation d’une ontologie couvrant le domaine de l’étude, dont nous faisons l’hypothèse
qu’elle existe (figure 1.5). Dans ce scénario, nous supposons que chaque collecteur de besoins pioche
ses concepts et propriétés à partir de cette ontologie qui joue le rôle d’un dictionnaire. Pour unifier les
différents langages de modélisation des besoins, nous proposons un modèle pivot. Vu la diversité des lan-
gages de modélisation et dans le but de définir les composantes du modèle pivot, nous avons considéré
une étude de cas basée sur l’ontologie du domaine universitaire (Lehigh University Benchmark (LUBM))
et trois langages de modélisation des besoins : Use case d’UML, le langage orienté buts et le modèle
de traitement de la méthode Merise. Pour établir le couplage entre les modèles utilisés et l’ontologie,
un travail de méta-modélisation de chaque modèle ainsi que de l’ontologie est effectué. Les concepts
et les propriétés utilisés dans chaque modèle sont référencés par l’ontologie. Ceci permet de faciliter
l’intégration des besoins. Deux scénarii d’intégration sont alors présentés, offrant plus d’autonomie aux
collecteurs des besoins et le deuxième impose un modèle unifié (générique) intégrant l’ontologie de
domaine.
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Figure 1.5 – Aperçu des contributions de la thèse

Pour identifier les relations complexes entre les besoins, nous proposons un mécanisme de raison-
nement à base ontologique. Rappelons que les ontologies fournissent une représentation formelle des
connaissances et des relations entre concepts. Elles peuvent donc être exploitées pour raisonner sur les
objets du domaine concerné. Dans notre cas, elles permettent des raisonnements automatiques ayant
pour objet soit d’effectuer des vérifications de consistance sur les besoins (des conflits, des contradic-
tions, etc.), soit d’inférer de nouvelles relations. Une étude de cas est proposée afin d’évaluer notre
mécanisme de raisonnement où deux scénarii de raisonnement sont étudiées : ship whole et fetch as nee-
ded. Dans le premier scénario, aucun traitement n’est fait localement, le modèle générique a la charge
d’établir l’ensemble des raisonnements. Dans le deuxième scénario, chaque partenaire effectue locale-
ment le raisonnement et ne renvoie que des besoins valides au modèle générique pour déclencher d’autres
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raisonnements.
Comme nous l’avons déjà évoqué, nos travaux visent à montrer l’intérêt de la prise en compte des besoins
sur le cycle de vie de conception de bases de données traditionnelles et avancées. Dans cette thèse, nous
étudions en particulier la contribution de la prise en compte des besoins dans la conception physique.
Durant cette phase, l’administrateur doit sélectionner des structures d’optimisation comme les index, les
vues matérialisées, le partitionnement, etc. Cette sélection est souvent guidée par un ensemble de re-
quêtes extraites à partir de fichiers de journalisation (logs). Nous montrons dans le cadre de cette thèse
que cette tâche est primordiale dans la conception physique et peut se faire dès la collection des besoins
finaux. Cela a un intérêt considérable sur la réduction des tâches de l’administrateur de bases de données
vu quelles sont très complexes et surtout coûteuses. Une autre motivation de nos propositions est que les
bancs d’essai utilisés par la communauté de bases de données, pour évaluer la qualité des algorithmes de
sélection de structures d’optimisation, proposent des requêtes sous formes SQL et leur description sous
forme de besoins 6. Ils peuvent donc être directement pris en compte par notre approche.
Finalement toutes les propositions de cette thèse ont été prototypées et testées. Un outil d’aide à l’inté-
gration et l’exploitation des besoins hétérogènes est développé. La partie liée à la conception physique
est prototypée sur OntoDB, une plateforme de bases de données sémantique développée au laboratoire
LIAS. Elle permet de stocker à la fois les données et l’ontologie qui décrit leurs sens.

4 Organisation du mémoire

Cette thèse est structuré en deux parties. La première partie présente les concepts permettant d’élabo-
rer nos propositions. Vu la pluridisciplinarité de notre domaine d’étude, deux états de l’art sont présen-
tés : le premier abord les concepts fondamentaux de l’ingénierie des besoins (IB) quant au deuxième,
il décrit les ontologies. Le chapitre 2 vise à faire une présentation succincte permettant d’introduire le
domaine de l’ingénierie des besoins, les problèmes rencontrés lors de leurs expression et de leurs analyse
dans le cas d’une entreprise étendue, notamment les problèmes liés à l’hétérogénéité des vocabulaires
et des langages de modélisation des besoins. Ensuite, nous débattrons un ensemble de travaux que nous
considérons majeurs liés à l’intégration et à l’analyse des besoins. Une synthèse qui nous a permis de
positionner nos travaux par rapport à l’existant que nous présentons par la suite.

Le chapitre 3 décrit un état de l’art portant sur l’utilisation des ontologies dans le domaine de l’IB.
Nous décrivant, dans un premier temps, la notion d’ontologie de domaine, une classification des onto-
logies (ontologies linguistiques et ontologies conceptuelles), les langages de définitions des ontologies
langages de modélisation, une formalisation des ontologies conceptuelles. Puis, dans un deuxième temps,
nous présentons les principaux travaux relatifs au couplage entre les ontologies et l’expression et l’ana-
lyse des besoins. Une synthèse sur ces derniers est également présentée.

La deuxième partie de ce mémoire est dédiée aux contributions dans le cadre de l’intégration séman-
tique des besoins. Dans le chapitre 4, nous décrivons notre première proposition d’un modèle unifiant à
la fois les vocabulaires et les langages de modélisation des besoins. Pour réaliser l’unification des vo-
cabulaires, nous proposons une solution dirigée par une ontologie conceptuelle supposée existante. La
présence de cette ontologie permet à l’ensemble des concepteurs d’exprimer leurs besoins en utilisant ses

6. http://www.tpc.org
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concepts et ses propriétés afin d’éviter les conflits syntaxiques et sémantiques. La deuxième unification
est plus difficile que la première, vu la diversité des langages de modélisation des besoins. Pour ce faire,
nous nous sommes appuyés sur une étude de cas comprenant trois langages semi-formels à savoir : Use
case d’UML, un langage orienté but et le modèle de traitements de la Merise. Le choix de ces langages
est justifié par leur usage dans le domaine industriel et académique. Après une analyse des composantes
de chaque langage utilisé, nous proposons leurs modèles génériques. Cette généricité nous a permis de
définir un modèle pivot pour l’ensemble de langages étudiés. Finalement, pour assurer l’interopérabilité
entre l’ensemble des langages, des correspondances entre le méta modèle de chaque langage et le modèle
pivot sont définies. Un couplage entre le modèle pivot et le modèle d’ontologie est alors proposé, ce qui
explicite la sémantique des langages utilisés.

Afin de réduire la complexité des correspondances faites entre le modèle pivot et l’ensemble des
langages de modélisation des besoins, notre deuxième contribution qui fait l’objet du Chapitre 5 consiste
d’abord à fusionner les méta-modèles des langages de modélisation des besoins ensuite d’instancier
chaque langage de modélisation des besoins. De la même façon que dans le chapitre précédent, un cou-
plage entre le modèle générique et le modèle d’ontologie est établi.

Le chapitre 6 étudie l’impact des besoins sur la conception physique d’un entrepôt de données séman-
tique. D’abord nous motivons le besoin de réduire le coûts d’administration d’un entrepôt de données
pour une entreprise étendue. Ensuite, nous formalisons le problème de la conception physique d’une
manière générale, ensuite une instanciation de cette formalisation est donnée pour deux probèmes clas-
siques, qui sont la sélection des index de jointure binaire et la sélection de schéma de fragmentation
horizontale. Finalement, une approche dirigée par les besoins pour la sélection des deux structures d’op-
timisation est proposée et validée.

Le chapitre 7, intitulé "Prototype de validation", propose une implémentation de nos propositions à
travers un outil prototype, nommé OntoReqTool. Celui-ci fournit une aide au concepteur pour intégrer
les besoins hétérogènes et pour les exploiter dans un environnement de stockage de données sémantiques
(ED). Pour intégrer les besoins, nous avons choisi l’éditeur d’ontologie Protégé car il facilite la manipu-
lation des ontologies et offre la possibilité de faire du raisonnement sur les besoins à l’aide de ses moteurs
d’inférences. Pour exploiter les besoins, nous les avons persistés dans un ED afin de les exploiter dans
la phase physique. L’implémentation a été faite sur la base de données sémantique OntoDB qui a été
développée au sein du laboratoire et dont on avait un accès total au son code et à sa documentation.

Pour conclure ce mémoire de thèse, nous établissons un bilan des contributions apportées et nous
traçons différentes perspectives de recherche qui pourraient être menées ultérieurement.

Ce manuscrit comporte deux annexes. L’annexe A décrit les règles de transformation utilisées dans la
validation des deux premières contributions. L’annexe B fournit les requêtes du banc d’essai Star Schema
Benchmark (SSB) utilisées pour valider la troisième contribution.
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Chapitre 2. L’expression des besoins : un état de l’art

Résumé. Ce chapitre fait une présentation succincte introduisant le domaine de l’ingénierie
des besoins. Nous nous intéressons aux problèmes d’expression et d’intégration de besoins
hétérogènes et à leur exploitation dans un entrepôt de données dans le cadre d’une entreprise
étendue, notamment aux problèmes liés à l’hétérogénéité des vocabulaires et des langages
de modélisation de besoins. Ensuite, nous présentons un état de l’art des travaux d’analyse
et d’intégration des besoins. Nous présentons par la suite une synthèse qui nous à permis de
positionner nos travaux par rapport à l’existant.
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Chapitre 2. L’expression des besoins : un état de l’art

1 Introduction

Dans une entreprise étendue, l’utilisation des bases de données avancées comme les entrepôts de
données est importante. Ces entrepôts permettent de stocker d’une manière efficace des données pour
des besoins opérationnels et/ou décisionnels. Le cycle de développement des bases/entrepôts de don-
nées comporte un nombre important de phases impliquant plusieurs acteurs. Huit phases principales
composent ce cycle (figure 2.1) : (a) la collecte et l’analyse des besoins [90, 74, 102], (b) la phase
conceptuelle [35, 93, 118], (c) la phase logique [117], (d) le processus d’extraction, de transformation
et de chargement [106], (e) la phase de déploiement [8], (f) la phase physique [15], (g) la phase de per-
sonnalisation et de recommandation [17, 59] et (h) le tuning [34], chacune impliquant un ensemble de
sous phases. En ce qui concerne les acteurs (parties prenantes), nous avons les collecteurs et les analystes
de besoins, les concepteurs, les administrateurs, les data architects 7, les data analysts 8, etc. Notons que
l’ensemble des travaux couvrant ce cycle de vie utilise les besoins des utilisateurs (fonctionnels ou non
fonctionnels). Prenons l’exemple de la méthode de conception francophone Merise, la première tâche à
faire est d’extraire l’ensemble des propriétés/attributs à partir d’un cahier de charge, caractériseront la
couche conceptuelle. Par la suite, chaque entité sera décrite par un sous ensemble de propriétés. Lorsque
nous abordons la conception physique, toutes les structures d’optimisation comme les index, la fragmen-
tation, etc. sont dirigées par les requêtes qui peuvent être extraites des besoins. Pour personnaliser les
accès à une base de données, nous nous intéressons aux besoins des utilisateurs. Mais la phase de collec-
tion et l’analyse des besoins est souvent négligée dans le processus de conception de bases de données
avancées. Prenons l’exemple de conception des entrepôts de données : dans ses premiers travaux, Inmon
[66] a proposé une méthode de conception dirigée par les sources, mais cette dernière a été critiquée
par Ralph Kimball [80], qui a fait ressortir la nécessité de définir une conception à partir de besoins des
utilisateurs. Sa proposition a été suivie par plusieurs autres études proposant des méthodes de concep-
tion orientées besoins. Récemment, Golfarelli et Rizzi dans leur livre intitulé Data Warehouse Design:
Modern Principles and Methodologies [58] ont insisté sur le rôle des besoins dans la conception et la
réussite des projets d’entreposage de données.

Nous sommes conscients de l’étendue de l’Ingénierie des Besoins (IB) du fait qu’elle couvre un
ensemble de phases (cf. Section 2.3) : élicitation, modélisation, spécification et validation. Nous n’al-
lons pas proposer de contribution dans chacune de ces phases, mais nous allons considérer l’expression,
l’intégration et l’exploitation des besoins hétérogènes dans le cadre d’une entreprise étendue.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons quelques définitions de l’IB
nécessaires à la compréhension de nos contributions. Ensuite, dans la section 3, nous situons le proces-
sus d’IB dans les approches traditionnelles de développement des systèmes d’information. Les langages
de modélisation des besoins sont ensuite présentés dans la section 4. La section 5 détaille les princi-
pales approches d’expression et d’analyse des besoins. Dans la section 6, nous présentons les différents
problèmes rencontrés lors de l’expression et de l’analyse des besoins dans le cas d’une entreprise éten-
due. Dans la section 7, nous présentons un état de l’art des travaux d’intégration et d’analyse des besoins.
Avant de conclure le chapitre, nous présentons une synthèse qui nous a permis de positionner nos travaux
par rapport à l’existant.

7. http://en.wikipedia.org/wiki/Data_architect
8. http://www.journaldunet.com/solutions/analytics/metier-big-data-data-scientist.shtml
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Figure 2.1 – Les phases du cycle de vie d’un ED.

2 Définitions

L’Ingénierie des Besoins (IB) est un vaste domaine de recherche s’intéressant principalement aux
approches et techniques visant à améliorer la phase de spécification d’un système informatique. Nous
présentons tout d’abord quelques définitions des concepts importants pour la compréhension de celui-ci.

Parties prenantes : connues en anglais sous le nom stakeholders. Selon l’AFIS (Association Fran-
çaise de l’ingénierie Système) 9, une partie prenante constitue une partie intéressée par l’utilisation et
l’exploitation du système (voir par ses impacts sur son environnement), mais aussi un agent participant
à sa conception, sa production, son déploiement, sa commercialisation, son maintien en condition opé-
rationnelle et son retrait de service. Les parties prenantes les plus couramment rencontrées sont les :
utilisateurs, concepteurs, développeurs, administrateurs, etc.

Besoin : selon Abran et al. [6], un besoin est une description d’une propriété ou des propriétés du
système qui doivent être remplies. Les besoins sont exprimés en termes de phénomènes du monde réel
ou objets partagés par le système et son environnement, avec un vocabulaire accessible aux utilisateurs
[67]. Souvent, les besoins peuvent être classés dans les deux catégories suivantes.

– Besoins fonctionnels : les besoins fonctionnels spécifient une fonction que le système ou un com-

9. http://www.afis.fr/upload/SDD
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posant du système doit être capable d’exécuter. Les auteurs de cette définition soulignent que le
système peut être vu comme un ensemble de composants.

Exemple 1
Dans un établissement, un système doit permettre à la scolarité de vérifier les moyennes des étudiants
qui ont obtenu le master informatique.

– Besoins non fonctionnels : un besoin non fonctionnel est défini par un attribut ou une contrainte
du système comme la flexibilité, la performance, la sécurité, etc. qui ne porte pas sur la fonction
de ce système.

Exemple 2
Le système doit permettre aux étudiants de ne voir uniquement que leurs propres moyennes.

L’Ingénierie des Besoins (IB) : dans le cadre des systèmes d’information, elle est définie par Rolland
comme l’activité qui transforme une idée floue en une spécification précise des besoins, souhaits et
exigences exprimés par une communauté d’usagers et donc qui définit la relation existante entre un
système et son environnement [102]. Van Lamsweerde [120] définit trois objectifs de l’ingénierie des
besoins: (1) l’identification des buts que le système envisagé doit accomplir, (2) l’opérationnalisation de
ces buts sous forme de fonctions et de contraintes et (3) l’assignation des fonctionnalités aux agents.

Modèle : une abstraction d’un système conçu sous la forme d’un ensemble de faits construits selon
une intention particulière. Il doit pouvoir être utilisé pour répondre à des questions sur le système étudié.

Dans le domaine de l’IB, les rôles des modèles sont multiples car ils sont utilisés durant tout le
processus de l’ingénierie des besoins. Les modèles peuvent être utilisés pour capturer et formaliser les
besoins des utilisateurs. Ils peuvent ainsi intégrer et vérifier les besoins.

Méta-modèle : selon la définition du MOF (Meta Object Facility) 10, un méta-modèle définit la struc-
ture que doit avoir tout modèle conforme à ce méta-modèle. On dit qu’un modèle est conforme à un
méta-modèle si l’ensemble des éléments qui constituent le modèle est défini par le méta-modèle. Par
exemple, le méta-modèle UML définit que les modèles UML contiennent des packages, leurs packages
des classes, leurs classes des attributs et des opérations, etc.

Méta-méta-modèle : un méta-méta-modèle est un modèle qui décrit des langages de méta-modélisation.
Autrement dit, le méta-méta-modèle contient les éléments de modélisation nécessaires à la définition des
langages de modélisation et il a également la capacité de se décrire lui-même.

Langage de modélisation : il sert à décrire un système général ou spécifique à un domaine et/ou un
contexte par ses composants et leurs relations. Il est défini par une syntaxe abstraite, une sémantique et
une syntaxe concrète. La syntaxe abstraite définit les concepts de base du langage. La sémantique définit
comment les concepts du langage doivent être interprétés par l’homme ou par les machines [64]. Chaque
modèle est construit en utilisant un formalisme de modélisation, c’est à dire un langage.

Dans le domaine de l’IB, chaque modèle est construit en utilisant un langage de modélisation des
besoins. La modélisation des besoins peut suivre un principe de méta-modélisation à plusieurs niveaux
d’abstraction. La figure 2.2 illustre ce principe en se basant sur l’architecure à 4 niveaux définie par le
MOF. Le nivaux (M0) décrit les objets du monde réel (instances). Dans notre exemple, portant sur le

10. http://www.omg.org/mof/
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Figure 2.2 – Exemple de métamodèlisation.

domaine universitaire, un objet pourrait être un étudiant particulier (dans notre exemple, Anne, 22 ans,
Poitiers). Le niveau (M1) décrit le modèle utilisé pour définir les objets. Dans notre exemple, une classe
Étudiant permet d’indiquer que les étudiants sont caractérisés par un âge et une adresse. Le niveau
(M2) contient les primitives permettant de définir un modèle. Dans notre exemple, ce niveau contient
les primitives Classe, Méthode et Attribut pour pouvoir définir la classe Étudiant. Enfin, le niveau (M3)
contient le méta-méta-modèle. Celui-ci est réflexif (il se décrit lui-même) et permet de définir différents
langages de modélisation au niveau (M3).

Transformation de modèles : une transformation de modèle est une fonction, Φ : S → T , telle que:
Φ prend en entrée un ensemble de modèles source S , et produit en sortie un ensemble de modèles cible
T . S et T sont des modèles conformes aux deux ensembles de méta-modèles. Si les deux ensembles
de méta-modèles sont identiques, la transformation de modèle Φ est appelé (transformation endogène),
autrement on l’appelle (transformation exogène).

Il existe de nombreux critères de classification liés à la transformation de modèles [41, 108]. Dans
notre travail, nous nous intéressons à deux types d’approches de transformation de modèles :

– modèle à modèle (model-to-model, M2M) : ce type de transformation permet de produire des
modèles conformes aux méta-modèles cibles. ATL 11 (Atlas Transformation Language) et QVT 12

(Query-View-Transformation) sont parmi les langages de transformation assurant la transformation
model-to-model.

– modèle à texte (model-to-text, M2T) : ce type de transformation permet d’obtenir des modèles
cibles qui consistent essentiellement en chaînes de caractères. Généralement, la transformation
model-to-text est utilisé pour effectuer la génération de code, comme la transformation de modèles

11. http://www.eclipse.org/atl/
12. http://www.omg.org/spec/QVT/
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UML à un programme Java. Acceleo 13 et Xpand 14 sont des exemples de langages assurant la
transformation model-to-text.

3 Processus d’ingénierie des Besoins

Généralement, un processus d’IB comporte plusieurs étapes consistant à découvrir, analyser, valider
et faire évoluer l’ensemble des besoins relatifs aux fonctionnalités du système. Selon Nuseibeh et Easter-
brook [95], un processus d’IB inclut les étapes suivantes : élicitation, modélisation, analyse, validation
et gestion des besoins (figure 2.3). Ces étapes sont détaillées dans ce qui suit.
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Semi-Formels, Formels)
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Figure 2.3 – Processus d’ingénierie des besoins.

1. Phase d’élicitation des besoins : dans un processus d’IB, la première étape est l’élicitation des
besoins. Elle consiste à collecter, capturer, découvrir et développer les besoins à partir des sources
variées (utilisateurs, concepteurs, etc.). L’élicitation des besoins repose sur deux tâches princi-
pales : (i) l’identification des parties prenantes et (ii) l’identification des besoins. La première
tâche consiste à identifier l’ensemble des personnes ou des groupes qui sont mis en relation avec le
système au cours de son cycle de développement. Parmi les parties prenantes nous pouvons citer :
le décideur, le concepteur, le développeur, l’administrateur, l’utilisateur final, etc. La deuxième
tâche est l’identification des besoins dans laquelle de nombreuses techniques, méthodes et ap-
proches peuvent être utilisées pour étudier en détail les besoins des différentes parties prenantes.
Dans cette thèse, nous avons supposé que la phase d’élicitation est déjà réalisée.

13. http://www.acceleo.org/pages/accueil/fr
14. http://www.eclipse.org/modeling/m2t/?project=xpand
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2. Phase de modélisation des besoins : la modélisation est une abstraction du problème par dif-
férentes représentations. Elle consiste en la construction d’une description et d’une représenta-
tion abstraite d’un système pour les besoins de l’interprétation [95]. La modélisation des besoins
consiste à détailler et structurer les besoins en utilisant différents types de langages de modélisation
(informels, semi-formels et formels) que nous détaillons dans la section 4 de ce chapitre.

3. Phase d’analyse des besoins : cette phase consiste à analyser la compréhension des besoins élici-
tés et vérifier leur qualité en termes d’exactitude, de complétude, de clarté et de consistance. Le but
de cette phase est de clarifier les besoins, de supprimer les incohérences et d’assurer la complétude
et la non redondance.

La norme IEEE 830-1998 15 relative à la spécification des besoins liste huit principales caractéris-
tiques que toute spécification des besoins doit assurer. Celle-ci doit être correcte, sans ambiguïté,
complète, consistante, stable, vérifiable, modifiable et traçable. Nous détaillons ces caractéristiques
ci-après :
– Spécification correcte : la spécification doit être comparée à toute spécification de niveau su-

périeur (comme la spécification des besoins de l’ensemble du système), ainsi qu’avec d’autres
normes applicables, afin de s’assurer que la spécification est correcte. Alternativement, le client
ou l’utilisateur peut déterminer si la spécification reflète correctement leurs besoins réels. La
traçabilité des besoins rend cette procédure plus facile et moins sujette à l’erreur.

– Spécification sans ambiguïté : une spécification est sans ambiguïté si, et seulement si, toutes les
exigences qui y sont énoncées ne possèdent qu’une seule interprétation.

– Spécification complète : une spécification est complète si, et seulement si, elle vérifie les critères
suivants.
– Toutes les exigences importantes sont exprimées, qu’il s’agisse de fonctionnalités, de perfor-

mances, de contraintes de conception, d’attributs, ou d’interfaces externes.
– La spécification permet la définition des réponses du logiciel pour toutes les données d’entrée.
– La spécification comprend une définition de tous les labels, références, figures, tableaux et

illustrations qui y figurent, ainsi que la définition de tous les termes et unités de mesure
utilisées.

– Spécification consistante/ cohérence : une spécification est cohérente si, et seulement si, aucun
sous-ensemble des exigences individuelles décrites ne présente un conflit.

– Spécification stable : une spécification est dite stable et triée (classée) par importance si chaque
besoin a un identifiant qui indique son rang d’importance ou sa stabilité.

– Spécification vérifiable : une spécification est vérifiable si, et seulement si, toutes les exigences
énoncées sont vérifiables. Une exigence est vérifiable si, et seulement s’il existe un processus
avec lequel une personne ou une machine peut vérifier que le produit logiciel répond à cette
exigence. En général, toute exigence ambiguë et non quantifiable n’est pas vérifiable.

– Spécification modifiable : une spécification est modifiable si, et seulement si, sa structure et son
style sont construits de telle sorte que, toute modification des exigences peut être facilement et
complètement mise en oeuvre.

– Spécification traçable : une spécification est traçable si chacune de ces exigences est claire et
si la spécification facilite le référencement de chaque exigence dans le développement futur du
système ou dans sa documentation.

15. http://www.math.uaa.alaska.edu/∼afkjm/cs401/IEEE830.pdf
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La spécification consiste à établir la liste finale des besoins en les organisant suivant des catégories
fonctionnels et non fonctionnels. La sortie de la phase de spécification est la première version du
cahier des charges.

4. Phase de validation des besoins : l’objectif de cette phase est la confirmation de la qualité des
besoins et de leur conformité aux attentes des parties prenantes. Selon la norme EIA-632 16, la
validation est focalisée sur la vérification de la version finale du document des besoins pour dé-
tecter les conflits, les omissions et les déviations par rapport aux normes. La validation cherche à
certifier que les besoins satisfont les attentes des parties prenantes et à assurer qu’elles définissent
les fonctionnalités attendues du système. En cas de conflits, une négociation est envisagée pour
amener les parties prenantes à un accord.

5. Phase de gestion des besoins : cette phase consiste à suivre l’évolution ou le changement des
besoins, ainsi qu’à faire la traçabilité et le contrôle des différentes versions de ces besoins [126].
La traçabilité permet d’identifier l’origine des besoins ainsi que tous leurs liens internes ou les
liens avec le reste du projet ou le contexte (réalisation, tests, etc.).

Dans le processus, décrit précédemment, nous remarquons que la modélisation et l’expression des
besoins joue un rôle crucial dans le développement de projets. Aussi, nous détaillons, dans la section
suivante, les différents langages de modélisation des besoins utilisés.

4 Langages de modélisation des besoins

Nous présentons dans ce qui suit une classification en trois catégories des langages de modélisation
des besoins suivie par une analyse qui nous a permis de les comparer.

4.1 Langages informels (langage naturel)

Il s’agit de langages construits en langue naturelle avec ou sans règles de structuration. Parmi les
méthodes reposant sur ce type de langages, nous pouvons citer le questionnaire, l’interview et le ca-
hier des charges. L’avantage principal de l’utilisation des langages informels est sa facilité apparente de
compréhension qui offre une manière familière de communiquer entre les parties prenantes du système.
Le deuxième avantage est le faible coût de formation nécessaire pour savoir définir un besoin. L’utili-
sation d’un langage informel ne demande aucune formation particulière et les restrictions imposées par
son utilisation nécessitent simplement la compréhension des règles de rédaction à suivre. Généralement,
l’utilisation des langages informels dans l’expression des besoins induit souvent des besoins incohérents
et ambigüs car ni leurs syntaxes, ni leur sémantique ne sont parfaitement définies. Ces besoins peuvent
mener à une mauvaise compréhension du système. Ainsi il peut exister un décalage entre les besoins de
l’utilisateur et ceux compris par les concepteurs ou un malentendu entre concepteurs et développeurs.
Dans ce cas, le système obtenu ne correspond pas aux attentes du l’utilisateur. La figure (2.4) présente
un besoin modélisé par un langage informel (langage naturel).

16. Electronic Industries Alliance. EIA-632: Processes for systems engineering. ANSI/EIA-632-1998 Approved: January 7,
1999.
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Besoin fonctionnel

Le système doit permettre au service de scolarité de vérifier les 

moyennes des étudiants qui ont obtenu le master de recherche.  Le 

système doit d’abord calculer la moyenne de l’étudiant. Si la 

moyenne est supérieure ou égal  10 sur 20, le système imprime 

l'attestation de réussite au master de recherche.

…

Besoin fonctionnel

Le système doit permettre au service de scolarité de vérifier les 

moyennes des étudiants qui ont obtenu le master de recherche.  Le 

système doit d’abord calculer la moyenne de l’étudiant. Si la 

moyenne est supérieure ou égal  10 sur 20, le système imprime 

l'attestation de réussite au master de recherche.

…

Figure 2.4 – Un besoin modélisé par un langage naturel.

4.2 Langages semi-formels

Les langages semi-formels sont les plus couramment utilisés dans la phase de modélisation des be-
soins. Ils sont généralement basés sur des notations graphiques avec une syntaxe précise. Le caractère
graphique de ces langages est utile pour les échanges entre les différents acteurs du système. Parmi
ces langages nous citons la modélisation UML (Unified Modeling Language) [23]. Les langages semi-
formels aident à élaborer et à structurer les besoins des utilisateurs sous forme de diagrammes. Les no-
tations graphiques permettent d’avoir une vision claire et abstraite du système. Les concepteurs peuvent
les utiliser pour mieux comprendre les besoins et soumettre leurs propositions aux utilisateurs. En bref,
l’utilisation des langages semi-formels offre une vue synthétique, structurante et intuitive du système.
Un des inconvénients des langages semi-formels est le manque de sémantique précise des besoins. Ce
dernier peut conduire à des besoins ambigüs et incohérents. La figure (2.5) présente un besoin modélisé
par un langage semi-formel (modèle des cas d’utilisation d’UML).

vérifier les moyennes des étudiants qui
ont obtenu le master de recherche

Scolarité

Calculer la moyenne

Imprimer l'attestation de réussite

Extension Points: Imprimer attestation

Condition: si moyenne  > =  10
Extension Point: Imprimer attestation

« Extend »

« Include »

vérifier les moyennes des étudiants qui
ont obtenu le master de recherche

Scolarité

Calculer la moyenne

Imprimer l'attestation de réussite

Extension Points: Imprimer attestation

Condition: si moyenne  > =  10
Extension Point: Imprimer attestation

« Extend »

« Include »

Figure 2.5 – Un besoin modélisé par un langage semi-formel (Cas d’utilisation).

4.3 Langages formels

Parmi les recommandations de Edmund Melson Clarke, Jr. dans son article intitulé Formal Methods:
State of the Art and Future Directions est l’utilisation des méthodes formelles dans l’analyse des besoins
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utilisateurs [88]. Les langages formels sont basés sur des notations mathématiques avec une syntaxe et
une sémantique précise. Nous pouvons citer le langage B [7] et le langage Z [113]. Les langages formels
ont donc été proposés afin d’exprimer les besoins par un formalisme rigoureux permettant de définir cor-
rectement les termes employés pour limiter les incompréhensions entre les parties prenantes du système.
Ainsi, ils permettent de faciliter la vérification et le raisonnement sur les besoins. Malgré ces quelques
avantages certains, il existe des inconvénients avérés tels que le coût et l’effort demandés pour former
le plus de personnes possible aux langages formels. Un besoin modélisé par un langage formel Event-B
(Méthode B) est présenté comme suit :

MACHINE CALCUL-MOYEN
SEES ETUDIANT
VARIABLES

etudiants
moyenne
etudiants_admis

INVARIANTS
inv1 : etudiants ⊆ ETUDIANTS
inv2 : etudiants_admis ⊆ etudiants
inv3 : moyenne ∈ etudiants −→ N
inv4 : ∀x(x ∈ etudiants_admis =⇒ moyenne(x) ≥ 10)

EVENTS
Initialisation

begin
act1 : etudiants : = φ

act2 : etudiants_admis : = φ

act3 : moyenne : = φ

end
Event calcul_moyenne '

any
x
m

where
grd1 : x ∈ etudiants�etudiants_admis
grd2 : m ∈ N

then
act1 : moyenne(x) : = m

end
Event admis '

any
x

where
grd1 : x ∈ etudiants�etudiants_admis
grd2 : moyenne(x) ≥ 10
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then
act1 : etudiants_admis : = etudiants_admis ∪ {x}

end
END

CONTEXT ETUDIANT
SETS ETUDIANTS
END

Cette présentation de différents langages de modélisation des besoins nous montre la complémenta-
rité des trois classes de langages. Notons que certains langages de modélisation des besoins offrent des
outils graphiques qui facilitent la visualisation de l’ensemble de besoins, comme les cas d’UML, chose
nécessaire dans le contexte d’une entreprise étendue.

Pour que les concepteurs mènent bien leurs travaux, des méthodes et des outils d’expression de
besoins ont été proposés. Dans la section suivante, nous présentons quelques méthodes accompagnées
par des outils graphiques.

5 Approches et méthodes pour l’expression des besoins

La littérature propose plusieurs approches et méthodes pour l’expression des besoins des utilisateurs.
Nous pouvons citer : les approches dirigées par les buts, les approches à base de scénarios, les approches
(Problem frames) schéma de problème, les approches basées sur des automates et réseaux de Petri [52]
(le cas du modèle de traitement de la méthodologie MERISE), l’approche L’Ecritoire, etc.. Dans ce qui
suit, nous présentons brièvement les approches les plus pertinentes par rapport à notre travail, et pour
chacune d’entre elles nous explicitons l’angle sous lequel elle étudie le système.

5.1 Approches dirigées par les buts

L’approche orientée but doit sa naissance à Yue [131]. Elle s’intéresse à l’utilisation des buts pour
le recueil, l’analyse, la validation et la gestion des besoins. Comme le définit Lamsweerde [119], "un
but est un objectif que le système considéré doit atteindre". Il peut donc être fonctionnel (décrit un
service fourni), ou non fonctionnel (détermine la qualité de service). Dans la plupart des cas, les buts sont
généralement fixés implicitement par les participants dans l’analyse préliminaire des besoins. D’autres
buts peuvent être obtenus par raffinement, abstraction, etc [36]. Le but est constitué de composants actifs
comme des humains, outils ou du logiciel, qu’on nomme " agents " ou " acteurs ". Un but peut faire
intervenir plusieurs acteurs, et il est souvent stable à long terme. D’une manière générale, les approches
dirigées par les buts offrent des mécanismes pour l’identification, l’organisation et la gestion des besoins.
Ainsi elles proposent des mécanismes pour le raisonnement sur les besoins des utilisateurs.

Les approches orientées buts ont montré leur utilité et leur importance dans nombre d’activités de
l’IB [103], [131], [107], [129], [104], [120], [100], entre autres :

– Vérifier la complétude de la spécification des besoins : les buts fournis un critère de mesure de
la complétude d’une spécification de besoins; celle-ci est complète si l’on montre que l’ensemble

29



Chapitre 2. L’expression des besoins : un état de l’art

des buts peut être satisfait par l’ensemble des besoins de la spécification.
– Expliquer les besoins aux parties prenantes du processus d’IB : les buts notamment de haut niveau

fournissent les raisons du développement du système. Un besoin n’existe que s’il y a un but qui
justifie sa présence dans la spécification.

– Explorer des alternatives de conception : le système à développer peut fonctionner et interagir avec
son environnement de multiples façons ; le mécanisme de réduction des buts et le graphe ET/OU
qui en résulte aide les ingénieurs d’IB à expliciter de nombreuses alternatives et à raisonner pour
déterminer celle qui semble la mieux appropriée à la situation du projet.

– Structurer la collection des besoins : le mécanisme de réduction des buts y contribue.
– Etablir les liens de traçabilité : le graphe de réduction des buts est un moyen d’établir les liens

qualifiés de pré-traçabilité. On sait combien ces liens qui assurent la relation entre les objectifs
organisationnels et les besoins à l’égard du système sont utiles pour propager un changement des
premiers vers les seconds.

– Identifier et gérer les conflits : les différents acteurs du processus d’IB apportent des points de vue
intéressants sur le système à développer; on sait que ces points de vue peuvent être divergents et
générer des conflits. Les buts aident l’explicitation des conflits et à leurs résolution.

Différentes modèles suivent l’approches orientées buts : GQM [123], i* framework [129, 130], KAOS
[43], TROPOS [28]. Nous présentons dans ce qui suit les modèles que nous considérons comme étant les
plus représentatifs de cette approche. Ces modèles seront utilisés par la suite pour construire le modèle
orienté but d’expression des besoins que nous proposons.

5.1.1 GQM : Goal Question Metric

Selon Basili [123]. GQM représente une approche systématique pour établir des Buts en accord avec
les besoins spécifiques d’une organisation, pour les définir d’une manière opérationnelle et traitable en
les raffinant en un ensemble de questions qui à leur tour impliquent un ensemble de métriques spécifiques
et de données à collecter. Cette approche propose trois niveaux d’abstraction.

1. Niveau conceptuel (Goal) : Selon GQM, un but est défini de la manière suivante : un but est
défini pour un objet, pour plusieurs raisons, par rapport à plusieurs modèles de qualité, depuis
plusieurs points de vue et est relatif à un environnement particulier. Ex. Améliorer la qualité de
l’enseignement des cours de base de données selon le directeur de l’université.
– Objet d’étude : (Qualité d’enseignement): représente la partie de la réalité qui est observée et

étudiée.
– Raisons : (Améliorer): représente les motivations (les raisons) de l’étude de l’objet.
– Modèles de qualité : (Base de données): représente les caractéristiques de l’objet qui sont consi-

dérées dans l’étude.
– Points de vue : (Directeur de l’université): représente la personne ou le groupe de personnes

intéressé par l’étude de l’objet.
– Environnement : (Université): représente le contexte d’application où l’étude est réalisée.

2. Niveau opérationnel (Question) : un ensemble de questions est utilisé pour caractériser la façon
d’évaluer un but spécifique. Le rôle d’une question est d’essayer de caractériser un objet à mesurer
et essayer de déterminer sa qualité par rapport à un point de vue précis. Ex. Est ce que le créneau

30



5. Approches et méthodes pour l’expression des besoins

Goal 1 Goal 2 Goal n

Question 1 Question 2 Question 3 Question 4 Question 5 Question n

Metric 1 Metric 2 Metric 3 Metric 4 Metric 5 Metric n

Niveau conceptuel

Niveau opérationnel

Niveau quantitatif

Améliorer la qualité de l'enseignement des cours de 

base de données selon le directeur de l'université.

Est-ce que le créneau horaire de cours convient aux 

étudiants ?

Le nombre d'étudiants inscrits au cours.

Exemple Goal

Question

Metric

Goal 1 Goal 2 Goal n

Question 1 Question 2 Question 3 Question 4 Question 5 Question n

Metric 1 Metric 2 Metric 3 Metric 4 Metric 5 Metric n

Niveau conceptuel

Niveau opérationnel

Niveau quantitatif

Améliorer la qualité de l'enseignement des cours de 

base de données selon le directeur de l'université.

Est-ce que le créneau horaire de cours convient aux 

étudiants ?

Le nombre d'étudiants inscrits au cours.

Exemple Goal

Question

Metric

Figure 2.6 – Approche GQM (Goal Question Metric).

horaire de cours convient aux étudiants ?

3. Niveau quantitatif (Metric) : Un ensemble de données est associé à chaque question pour lui
apporter une réponse dans un but quantitatif. La métrique est constituée d’une manière quantitative
pour répondre à une question spécifique. Ex. Le nombre d’étudiants inscrits au cours.

La figure2.6 présente la structure hiérarchique du l’approche GQM. Cette structure commence par
déterminer un but spécifique, ensuite raffine le but en un ensemble de questions et chaque question
est raffinée à son tour en plusieurs métriques. Une même métrique peut être utilisée pour répondre à
différentes questions pour un même but.

5.1.2 KAOS

KAOS est une méthodologie d’ingénierie des besoins dirigée par les buts, et signifie Keep All Objects
Satisfied [43]. Le concept principal dans KAOS est le concept de But, dont la satisfaction nécessite
la coopération d’agents pour configurer le système. Les buts sont liés entre eux par des relations de
décomposition AND/OR. KAOS fournit quatre modèles.

– Le modèle central est le modèle de buts qui décrit les buts du système et de son environnement. Ce
modèle est organisé dans une hiérarchie obtenue grâce au raffinement de buts de plus haut niveau
(les buts stratégiques) vers des buts de bas niveau (les exigences).
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– Le modèle objet : il permet de décrire le vocabulaire du domaine. Il est représenté par un dia-
gramme de classes UML.

– Le modèle des responsabilités : il permet d’assigner les exigences (les buts feuilles) aux différents
agents. Ces agents appartiennent au système à construire (agents internes) ou à son environnement
(agents externes).

– Le modèle des opérations : il représente les opérations du système en termes de leurs caractéris-
tiques individuelles et de leurs liaisons avec les modèles de buts (liens d’opérationnalisation des
exigences), objets (liens d’entrée-sortie) et responsabilités (liens d’exécution).

– Le modèle des comportements : il résume tous les comportements que les agents doivent accomplir
pour satisfaire les besoins. Ces comportements sont exprimés sous la forme d’opérations exécutées
par les agents responsables.

La figure 2.7 illustre un exemple de modèle de but selon KAOS. Le principal but qualité d’un article
de publication est décomposé en plusieurs sous buts qui doivent tous être satisfaits pour satisfaire le but
principal comme : la définition du comité de programme, la réception des articles, la lecture des articles,
la sélection des articles acceptés et l’édition finale. Les buts qui sont des feuilles dans le graphe de but
sont appelés des pré-requis. Ces derniers sont rendus opérationnels par des actions.
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Figure 2.7 – Exemple d’un modèle orienté buts KAOS [13].
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5.1.3 iStar (i*)

iStar (i*) acronyme de ’Intentional STratégic Actor Relationships’ est un framework de modélisation
standardisé proposé par Eric Yu [129],[130] traitant la phase initiale d’analyse des besoins. Le framework
i* distingue les deux phases suivantes dans l’IB.

– Phase initiale : elle vise à analyser et à modéliser les intérêts des utilisateurs et la manière de les
intégrer dans différents systèmes et environnements.

– Phase finale: elle se concentre principalement sur la complétude, la consistance et la vérification
automatique des besoins.

i* est fondée sur les sept concepts suivants.
– Acteur : un acteur représente un agent physique (par exemple une personne, un animal, une voiture)

ou un agent logiciel.
– But : un but représente un intérêt stratégique d’un acteur. i* distingue les buts fonctionnels (hard-

goals ou goals) des buts non-fonctionnels (soft-goals). Les soft-goals sont utilisés pour modéliser
des qualités du logiciel, tels que la sécurité, la performance et la maintenabilité.

– Croyance : les croyances sont utilisées pour représenter les connaissances de chaque acteur sur le
monde (l’environnement).

– Plan (Task) : un plan représente une manière ou un ensemble d’actions à réaliser pour satisfaire un
but.

– Ressource : une ressource représente une entité physique ou informationnelle recherchée par un
acteur et fournie par un autre acteur.

– Capacité : la capacité représente l’aptitude d’un acteur à définir, choisir et exécuter un plan pour
réaliser un but, dans un environnement donné.

– Dépendance: une dépendance entre deux acteurs indique qu’un acteur dépend d’un autre acteur
pour atteindre un but, exécuter un plan ou délivrer une ressource.

Un exemple (une instance du méta-modèle) d’un modèle iStar est présenté dans la figure 2.8. Le but
principal de l’acteur Auteur est la publication de son article ( Article be Published). Ce but est accom-
pli par la tâche soumettre l’article ( Submit article in conference). Cette tâche est accomplie par deux
sous-buts article à soumettre ( Article be Submitted) et version finale à transmettre(Camera Ready Be
Transmitted). Les autres nœuds représentent les buts et les tâches nécessaires pour accomplir ces deux
sous buts.

5.2 Approches à base de scénarii

Dans les approches à base de scénarii, les besoins sont décrits à l’aide de scénarii visant à la com-
préhension du système par les participants. Les événements de scénarii sont des interactions entre l’utili-
sateur et le système. Un scénario peut être défini comme l’ordre des actions ou des événements pour un
cas spécifique d’une certaine tâche générique qu’un système doit accomplir [105]. Il permet de capturer
des scènes, des descriptions narratives du contexte et du fonctionnement du système, des cas d’utilisation
et des exemples de comportement d’utilisateur. Les scénarios sont exprimés dans différents langages :
informels (langage naturel), semi-formels (diagramme des cas d’utilisation (UML), tableaux, etc.) ou
formels (langages basés sur des grammaires régulières, diagrammes d’états, etc.). Nous nous sommes
intéressés plus particulièrement aux diagrammes des cas d’utilisation. Rappelons qu’il existe des outils
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Figure 2.8 – Exemple d’un modèle orienté buts iStar (i*) [13].

comme Rational Rose 17 qui offrent des visualisations graphiques.

Un cas d’utilisation est un moyen pour décrire les exigences fonctionnelles d’un système. D’après
Jacobson et al, un cas d’utilisation est une description d’un ensemble de séquences d’actions, incluant
des variantes, qu’un système effectue pour fournir un résultat observable et ayant une valeur pour un
acteur[68]. Chaque cas d’utilisation contient un ou plusieurs scénarii qui définissent comment le système
devrait interagir avec les utilisateurs (appelés acteurs) pour atteindre un but ou une fonction spécifique
d’un travail. Un acteur d’un cas d’utilisation peut être un humain ou un autre système externe à celui
que l’on tente de définir. Pour clarifier le diagramme, UML permet d’établir des relations entre les cas
d’utilisation. Il existe principalement deux types de relations : les relations de dépendances (Inclusion,
Extension) et la généralisation/spécialisation.

– La relation d’inclusion : un cas A est inclus dans un cas B si le comportement décrit par le cas A
est inclus dans le comportement du cas B : on dit alors que le cas B dépend de A. Par exemple,
l’accès aux informations des étudiants inclut nécessairement une phase d’authentification avec un
mot de passe (figure 2.9). Les inclusions permettent aussi de décomposer un cas complexe en
sous-cas plus simples.

– La relation d’extension : si le comportement de B peut être étendu par le comportement de A,
on dit alors que A étend B. Une extension est souvent soumise à condition. Graphiquement, la

17. http://www-03.ibm.com/software/products/fr/enterprise/
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5. Approches et méthodes pour l’expression des besoins
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Figure 2.9 – Diagramme des cas d’utilisation (Use case).

condition est exprimée sous la forme d’une note. La figure 2.9 présente l’exemple d’une scolarité
où l’admission d’un étudiant n’intervient que si sa moyenne obtenue est supérieure ou égale 10
sur 20.

– La relation de généralisation : un cas A est une généralisation d’un cas B si B est un cas particulier
de A. Pour la figure2.9, Ajouter un étudiant est un cas particulier Gérer les étudiants. La relation
de généralisation/spécialisation existe dans la plupart des diagrammes UML et elle est interprétée
par le concept d’héritage dans les langages orientés objet.

5.3 Approches basées sur les automates et réseaux de Petri

Dans cette section, nous nous concentrons que sur le modèle de traitements de méthodologie Merise
[101] qui représente un bon exemple de méthode d’expression de besoins avec un réseau de Petri. Rap-
pelons que Merise est un produit français, développé à l’initiative du Ministère de l’industrie en 1977
pour offrir aux entreprises publiques une méthodologie rigoureuse tout en intégrant les aspects nouveaux
pour l’époque : les bases de données (modélisation entité association, le modèle relationnel, le déploie-
ment sur des SGBD, etc.) et l’informatique répartie (le réseau, la fragmentation du schéma de la base
de données, etc.). La principale caractéristique de cette méthode, est la séparation entre les données et
les traitements. Un formalisme inspiré des réseaux de Pétri est proposé pour exprimer les traitements
identifié lors de la phase des besoins (Figure 2.10).

Le Modèle Conceptuel de Traitement (MCT) utilisé par la méthodologie de Merise est une succession
de traitements déclenchés par des événements et qui donnent naissance à de nouveaux événements. Un
traitement (opération) est une suite d’actions réalisées en vue d’obtenir un résultat[99]. Dans notre

35



Chapitre 2. L’expression des besoins : un état de l’art

Nom de traitement 

Règle d’émission 1

Résultat 1 Résultat 2

Synchronisation

Evènement  2Evènement 1

Action 1

Action 2

Action n

(a) Formalisme graphique.

Vérifier l’admission des étudiants

Étudiant admis Étudiant ajourné

ET

Authentification Le système permet à la scolarité de 
vérifier l’admission des étudiants 

Calculer moyenne

Moyenne < 10

(b) Exemple (gestion de scolarité).

Règle d’émission 2 Moyenne = > 10

ScolaritéActeur

Nom de traitement 

Règle d’émission 1

Résultat 1 Résultat 2

Synchronisation

Evènement  2Evènement 1

Action 1

Action 2

Action n

(a) Formalisme graphique.

Vérifier l’admission des étudiants

Étudiant admis Étudiant ajourné

ET

Authentification Le système permet à la scolarité de 
vérifier l’admission des étudiants 

Calculer moyenne

Moyenne < 10

(b) Exemple (gestion de scolarité).

Règle d’émission 2 Moyenne = > 10

ScolaritéActeur

Figure 2.10 – Exemple de modèle conceptuel de traitement.

travail, nous nous intéressons à l’utilisation du MCT comme modèle des besoins des utilisateurs. (Voir
figure 2.10.(a)).

– Acteur : est une personne morale ou physique capable d’émettre ou de recevoir des informations.
Par exemple la scolarité.

– Évènement : C’est un fait réel qui, seul ou synchronisé avec d’autres évènements, a pour effet de
déclencher une ou plusieurs actions. Un événement peut:
– déclencher un traitement (ex : Le système permet à la scolarité de vérifier l’admission des

étudiants déclenche le traitement Vérifier l’admission des étudiants (voir l’exemple de la figure
2.10.(b)).

– être le résultat d’un traitement (ex : (Étudiant admis), et à ce titre être, éventuellement, un
événement déclencheur d’un autre traitement.

– Traitement (opération) : est un ensemble d’actions exécutées par le système suite à un événement,
ou à une conjonction d’événements.

– Règles d’émissions : représentent des conditions permettant l’expression des solutions alternatives
et l’exécution conditionnelle du traitement. Par exemple (si la moyenne = > 10 alors (Étudiant
admis). Sinon (Étudiant ajourné)).

– Synchronisation : est une relation entre les événements déclencheurs qui est représentée par une
condition booléenne grâce aux opérateurs logiques " Et ", " Ou " et " Non ". Le traitement n’est
pas déclenché si la condition n’est pas réalisée.

Notons que le MCT est intégré dans l’outil Power AMC 18 de Sybase.

18. http://www.sybase.fr/products/modelingdevelopment/poweramc
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6. Problématiques liées à l’expression des besoins

Nous venons de présenter différentes approches pour exprimer les besoins des utilisateurs. Ces mé-
thodes peuvent amener différents problèmes qui ont amené le travail réalisé dans cette thèse. Ces pro-
blèmes sont décrits dans la section suivante.

6 Problématiques liées à l’expression des besoins

L’importance des besoins augmente dans le contexte des entreprises étendues. Ces dernières néces-
sitent la collaboration d’un grand nombre de concepteurs qui peuvent provenir de différents domaines,
départements, laboratoires de recherche, etc. Dans cette situation, produire un document des besoins
de qualité devient difficile dû à plusieurs problèmes. Nous pouvons citer : (1) l’hétérogénéité des réfé-
rentiels (vocabulaires), (2) l’hétérogénéité au niveau des langages de modélisation des besoins, (3) les
relations complexes entre les besoins des utilisateurs et (4) l’évolution des besoins. Ces problèmes sont
déjà détaillés dans le chapitre 1.

Les autres problèmes suivants peuvent conduire à des besoins ambigus, incomplets, incohérents, et
incorrects [38].

– Problèmes de périmètre : si les frontières et les objectifs du système cible sont mal définis après
l’analyse du contexte de l’organisation. Des besoins incomplets, non vérifiables, et inutilisables
peuvent également être fournis. Cela conduit à l’inachèvement du projet, au dépassement de ses
budgets, ou à la défaillance du système développé.

– Une compréhension incomplète des besoins.
– Une faible collaboration entre les différents utilisateurs ou concepteurs du système.
– Une faible connaissance du domaine par les concepteurs.

Dans le cadre d’une entreprise étendue impliquant un nombre important de concepteurs hétérogènes,
une bonne étude des besoins nécessite trois phases principales : (i) l’expression des besoins, (ii) l’in-
tégration des besoins et (iii) leur analyse. Nous avons déjà évoqué la première phase dans les sections
précédentes, où nous avons montré la diversité des langages de modélisation des besoins. Dans la section
suivante, nous allons détailler les travaux concernant deux dernières phases.

7 État des lieux sur l’intégration et l’analyse des besoins

7.1 L’intégration des besoins

Un nombre important de travaux sur l’intégration de besoins ont été proposés que nous pouvons
classer en deux catégories : les approches dirigées par des méthodes issues de la logique mathématique
[83, 127] et les approches d’ingénierie dirigée par les modèles (IDM) [86, 94, 5, 121, 30].

7.1.1 Exemples d’approches dirigées par des méthodes issues de la logique mathématique

Nous prenons l’exemple du travail de Wieringa et al. [127]. La particularité de ce dernier est qu’il
s’intéresse à l’intégration des besoins exprimés à l’aide de trois langages appartenant aux trois catégories,
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à savoir formelles, semi-formelles et informelles. Pour ce faire, les auteurs proposent un Framework
appelé TRADE (Toolkit for Requirements And Design Engineering), au sein duquel plusieurs techniques
de spécification semi-formelles connues sont placées (par exemple, Class-Relationship Diagrame, CRD,
Communication diagram et Function refinement tree). TRADE est basé sur une méthode de spécification
structurée et orientée objet pour analyser les besoins. Dans ce travail, les auteurs combinent TRADE
avec un langage formel de spécification (Albert II) [47]. Ce dernier a été développé et expérimenté
depuis plusieurs années, il est destiné à la modélisation et la spécification des besoins exprimés par les
utilisateurs. Les auteurs montrent que cette intégration conduit à une spécification cohérente des besoins
formels et semi-formels. Cette approche a été illustrée par quelques exemples d’applications dans le
domaine de la télécommunication distribuée.

Un autre exemple de travaux traitant deux langages appartenant à deux catégories de langages de mo-
délisation des besoins différentes, à savoir semi-formelle et formelle est celui de Laleau et al. [83]. Les
auteurs de ce travail proposent une méthode intégrant le langage SysML considéré comme langage semi-
formel et la méthode B appartenant à la catégorie formelle. L’idée principale de ce travail est d’étendre
le langage SysML avec les concepts appartiennent à des méthodes d’ingénierie des besoins existantes.
L’approche s’effectue selon les étapes suivantes : (1) étendre le langage SysML par des concepts repré-
sentant les concepts de base du modèle de but de la méthode KAOS. Cette extension est concrètement
établie au niveau du méta-modèle à l’aide des techniques de méta-modèlisation. (2) définition des règles
pour dériver une spécification formelle de B à partir de ce modèle étendu. Cette étape permet de fournir
une sémantique précise aux éléments du modèle de besoins.

7.1.2 Approches dirigées par IDM

L’IDM offre un cadre technique qui peut concerner les activités de l’IB autour de méta-modèles et les
transformations de modèles, afin de fournir des spécifications des besoins qui soient correctes, complètes,
cohérentes, sans ambiguïté, modifiables et faciles à lire et à sauvegarder. L’IDM peut s’appliquer dans
différentes phases du processus d’IB, depuis l’élicitation jusqu’à la gestion des besoins. Elle est utilisée
dans la modélisation, la persistance, l’intégration, la vérification, la traçabilité et la collaboration des
besoins. Plusieurs travaux d’intégration des besoins, proposant l’utilisation des approches dirigées par
les modèles, ont été proposés dans la littérature [86],[94],[5], [121], etc. Parmi ces travaux, voici une
description de ceux étant les plus proches de nos préoccupations.

– Lopez et al. [86] : proposent un méta-modèle comme un schéma conceptuel (défini à priori) pour
intégrer certains types de diagrammes semi-formels des besoins dans une approche de réutilisation
des besoins (Figure:2.11). Le métamodèle généré supporte six techniques de modélisation des
besoins connues, qui se concentrent principalement sur les besoins fonctionnels : scénarii, cas
d’utilisation, diagrammes d’activité, flux de données, document tâches et workflows.

– Navarro et al. [94] : proposent une approche de modélisation des besoins qui permet l’intégra-
tion de l’expressivité de certaines techniques les plus pertinentes dans le domaine de l’IB, dans
un Framework commun. Ce travail est basé sur les techniques de méta-modélisation de l’IDM
comme un moyen d’intégration et de personnalisation. Pour établir cette intégration, les auteurs
ont étudié cinq approches connues dans le domaine de l’IB : traditionnel (basées sur la norme
IEEE 830-1998), Use Cases, Goal Oriented, Aspect Oriented et variability management. Les au-
teurs ont commencé par un ensemble limité de concepts, de manière à ce qu’il soit plus simple et
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Figure 2.11 – Méta-modèle des besoins modélisés en UML. [86].

facile de parvenir à un méta-modèle consensuel. En outre, ils fournissent quelques conseils pour
étendre cet ensemble de concepts, de telle sorte qu’une cohérence sémantique appropriée puisse
être maintenue.

– ITU-T12. [5] : selon [Recommendation ITU-T Z.151], URN (User Requirements Notation) est
un langage de modélisation qui permet l’élicitation, l’analyse, la spécification et la validation des
besoins. URN combine deux langages de modélisation : le langage GRL (Goal-oriented Require-
ment Language) pour modéliser les acteurs et leurs besoins non-fonctionnels et la notation UCM
(Use Case Maps) pour décrire les scénarios des besoins fonctionnels et les architectures. URN
permet aux analystes des besoins de découvrir et de spécifier les besoins pour un système proposé
ou un système évolutif, et d’analyser ces besoins pour détecter les incohérences et les ambigüités.

– Vicente et al. [121] : proposent un méta-modèle des besoins appelé REMM (Requirements En-
gineering MetaModel). Ce travail est une première tentative pour apporter les avantages de l’ap-
proche IDM à la pratique de l’IB. Les auteurs notent que, se référant à [11], les éléments du méta-
modèle des besoins dépendent fortement du contexte. Ainsi, le méta-modèle REMM est conçu
dans un contexte de réutilisation des besoins, même s’ils estiment que les concepts et les relations
du méta-modèle sont généralement applicables dans les approches de l’IB. REMM supporte trois
types de relations entre les besoins : DependenceTrace, InfluenceTrace, et ParentChildTrace.

– Brottier et al. [30] : proposent un mécanisme dirigé par les modèles pour intégrer un ensemble
de spécifications textuelles des besoins, écrites dans différentes syntaxes, dans un modèle global.

39



Chapitre 2. L’expression des besoins : un état de l’art

Ce mécanisme est intégré dans une plateforme appelée R2A qui signifie (Requirements to Analy-
sis). L’élément central de R2A est son méta-modèle des besoins qui a été défini pour capturer les
besoins du modèle global. Le processus est composé de deux étapes basées sur les techniques de
l’IDM. La première analyse chaque spécification des besoins textuels pour produire un modèle de
syntaxe abstraite. La deuxième étape, interprète la sémantique abstraite de chaque modèle dans un
modèle de besoins intermédiaire, puis fusionne ces modèles dans un modèle de besoins global des
besoins (Figure:2.12). Ces deux étapes emploient les techniques de l’IDM. Ce travail fournit un
modèle global des besoins.
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Figure 2.12 – Etape de production d’un modèle global des besoins [30].

7.2 L’analyse des besoins

Nous rappelons que la phase d’analyse des besoins consiste à analyser la compréhension des besoins,
de les exprimés et de les clarifier ainsi que de supprimer leurs incohérences, d’assurer la complétude de
leurs description et déceler les redondances. Plusieurs travaux qui peuvent surgir d’analyse des besoins
ont été proposés dans la littérature que nous détallions ci-après.

– Mirbel et al. [92] : proposent une approche permettant de vérifier la cohérence dans le modèle
orienté buts (Goal-oriented). L’approche vise à détecter des relations implicites entre les buts et à
vérifier les incohérences possibles entre eux. Dans ce travail, les auteurs ont utilisé la technique de
la théorie de l’argumentation pour formaliser les besoins (buts) et leurs relations, et pour détecter
les incohérences. Cette approche peut être considérée comme une aide apportée aux acteurs afin
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de les aider à atteindre une compréhension commune d’un ensemble des besoins basés sur les buts.
– Heitmeyer et al. [65] : proposent une technique d’analyse formelle, appelée vérification de la co-

hérence pour la détection automatique des erreurs dans les spécifications des besoins. La technique
est conçue afin d’analyser les spécifications des besoins exprimés par des notations tabulaires SCR
(Software Cost Reduction). Pour fournir une sémantique formelle pour la notation SCR, un mo-
dèle formel de spécification est introduit. Ce dernier représente le système comme un automate à
états finis. Il définit un état du système en termes d’entités, une condition en tant que prédicat sur
l’état du système, et un événement d’entrée comme un changement qui déclenche un nouvel état
du système.

– Giorgini et al. [51] : proposent un framework de raisonnement sur les modèles de buts. Ces der-
niers utilisent des relations ET/OU, ainsi que des relations plus qualitatifs entre les buts comme
par exemple les relations de contradiction. Le framework fournit une sémantique précise pour
toutes les relations de but dans une forme qualitative et numérique en utilisant des algorithmes
de propagation des étiquettes (Label propagation algorithms). L’analyste attribue des valeurs de
contribution (+) et (-) pour les arêtes d’un graphe de buts. La valeur de contribution d’une arête
représente le degré de la contribution positive ou négative entre deux buts. Ces valeurs quantita-
tives peuvent aider un analyste à reconnaître les conflits entre les buts. La principale limitation
de ce framework est la définition des liaisons de contribution et l’affectation des étiquettes. C’est
un problème que l’analyste peut rencontrer dans la modélisation de situations complexes où de
nombreux buts sont liés entre eux, et lorsque différents points de vue doivent être pris en compte
dans l’attribution des valeurs initiales aux buts. De plus, le framework de raisonnement présenté
est très spécifique aux modèles de but.

– Lamsweerde [84] : propose une approche pour raisonner sur les besoins alternatifs. Ils ont intro-
duit des relations d’influence entre les besoins, en indiquant si un besoin a une influence positive
ou négative sur un autre besoin. Les auteurs appliquent des techniques de raisonnement formel
pour identifier les besoins qui ont un impact négatif.

7.3 Synthèse

Dans cette section, nous avons fait un tour d’horizon sur les nombreuses phases de l’ingénierie des
besoins. Cette étude nous a permis d’identifier certaines lacunes concernant l’intégration et l’analyse des
besoins : (1) l’absence d’autonomie des concepteurs à cause de l’unique vocabulaire imposé pour l’ex-
pression des besoins, (2) l’indépendance des phases, en d’autres termes, l’expression (modélisation) et
l’analyse des besoins sont faits d’une manière indépendante, d’où la présence de deux communautés de
recherche distinctes, une qui traite la partie intégration et l’autre la partie analyse, malgré l’interdépen-
dance des deux phases, (3) les relations entre les besoins (par exemple, les conflits) sont détectées trop
tard ou pas du tout et (4) les besoins ne sont pas intégrés dans le cycle de vie de conception de bases de
données avancées.

Pour résumer, nous proposons une comparaison des travaux étudiés selon 7 critères qui sont : (1)
l’intégration langages de modélisation des besoins (IL), (2) les classes de langages utilisés (informels,
semi formels, formels) (CLU), (3) l’intégration vocabulaires (IV), (4) l’analyse (A), (5) la couverture de
cycle de vie (CCV), (6) la présence des outils (PO), (7) l’évolution (E). (Voir Tableau 2.1)
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Travaux / Critères IL CLU IV A CCV PO E
Wieringa et al.[127] Oui informels, semi-formels, formels Non Oui Non Oui Non

Laleau et al. [83] Oui semi-formels, formels Non Oui Non Non Non
Lopez et al.[86] Oui semi-formels Non Non Non Non Non
Navaro et al.[94] Oui semi-formels Non Oui Non Non Non

ITU-T12.[5] Oui semi-formels Non Oui Non Oui Non
Vicente et al.[121] Oui semi-formels Non Oui Non Oui Non
Brottier et al.[30] Oui informels, semi-formels Non Oui Non Oui Non
Mirbel et al.[92] Non formels Non Oui Non Non Non

Heitmeyer et al.[65] Non informels Non Oui Non Oui Non
Giorgini et al.[51] Non semi-formels Non Oui Non Oui Non

Lamsweerde et al.[84] Non semi-formels Non Oui Non Non Non

Table 2.1 – Comparaison des travaux étudiés.

Cette comparaison nous montre l’intérêt de développer des approches unifiant les langages de modé-
lisation des besoins et les vocabulaires et surtout "consolider" les besoins avec les phases de conception
des bases de données avancées.

8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord montré le rôle crucial des besoins dans le cycle de vie de
conception des bases de données avancées. Les traités indépendamment dans l’ensemble des phases de
ce cycle pénalise l’application finale. Pour mieux comprendre la communauté de l’ingénierie des besoins,
nous avons revu certaines définitions et concepts liés à leurs phases : élicitation, modélisation, analyse
et validation. Nous avons longuement insisté sur les langages de modélisation des besoins et surtout
leur diversité. Trois classes de langages sont présentées : les langages informels considérés comme les
pionniers de langages, les langages semi-formels, et les langages formels. Dans chaque classe, une large
panoplie de langages existe. Cette diversité rend difficile leur intégration.

Dans le but d’intégrer les langages de modélisation des besoins hétérogènes, nous nous sommes fo-
calisés sur la classe semi-formelle, où nous avons étudié trois familles de langages qui seront considérées
dans notre étude de cas : approches dirigées par les buts, approches à base de scénarii et les approches
basées sur des automates et réseaux de Petri (le cas du modèle de traitement de la méthode MERISE).

L’analyse des travaux d’intégration et d’analyse des besoins présentés dans la section 7 nous a montré
l’ignorance de l’hétérogénéité des vocabulaires. Pour réduire cette hétérogénéité, nous proposons l’uti-
lisation des ontologies que nous allons détailler dans le chapitre suivant. Notre vision est d’étendre les
besoins à tout le cycle de vie de conception de bases de données avancées plutôt que de les limiter à la
phase initiale.
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Résumé. Nous présentons dans ce chapitre un état de l’art portant sur l’utilisation des on-
tologies dans le domaine de l’IB. Nous abordons tout d’abord, la notion d’ontologie de
domaine, ensuite la contribution des ontologies dans l’intégration des sources de données
hétérogènes. Nous présentons également l’utilisation des ontologies dans le domaine de
l’IB. Finalement, nous positionnons notre travail par rapport à l’état de l’art sur les travaux
d’intégration des donnée à base ontologique.
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1. Introduction

1 Introduction

Au cours de ces dernières années, la notion d’ontologie s’est rapidement diffusée dans un grand
nombre de domaines de recherche tels que les bases de données et l’intelligence artificielle (IA). Dans
le domaine de base de données, elles ont contribué principalement à la conception de bases de données
vu leur similarité avec les modèles conceptuels [49] et l’intégration de sources de données [20], tandis
que dans le domaine de l’IA, les ontologies ont notamment offert des mécanismes de raisonnement et
de déduction. Une ontologie est définie comme la représentation formelle et consensuelle au sein d’une
communauté d’utilisateurs des concepts propres à un domaine et des relations qui les relient. Le but d’une
ontologie est aussi de permettre de partager et de représenter formellement la sémantique des objets d’un
domaine, ainsi que de supporter certains mécanismes de traitement automatique tel que le raisonnement.
Compte tenu du caractère prometteur de cette notion, de nombreux travaux portent sur l’utilisation des
ontologies dans des domaines aussi divers que le traitement automatiques de la langue naturelle, la re-
cherche d’information, le commerce électronique, le web sémantique, la spécification des composants
logiciels, l’ingénierie et l’intégration d’informations, etc. Récemment, les ontologies ont été utilisées
dans le domaine d’IB afin de faciliter l’expression des besoins ainsi que pour détecter l’incohérence et
l’ambiguïté sémantique entre les besoins utilisateurs. La fusion entre les deux domaines (ingénierie des
besoins et ontologies) a suscité l’intérêt de la communauté de recherche depuis les années 80 et depuis,
les ontologies ont démontré leur efficacité à résoudre d’autres problèmes comme l’indexation des don-
nées, le traitement de langage naturelle, l’échange et le partage des données, etc. En effet, l’ontologie
peut servir de vocabulaire précis et partagé pour définir la sémantique des besoins à l’aide de concepts
communs, formalisés et référençables.

Nous présentons dans ce chapitre un état de l’art portant sur l’utilisation des ontologies dans le
domaine de l’IB. Il est organisé en cinq sections. Dans la section 2, nous introduisons les ontologies,
leurs principales définitions, caractéristiques, langages de définition, éditeurs, et formalisation. Nous
donnons ensuite leur classification en se basant sur la nature de ce qu’elles décrivent. La section 3 est
consacrée à l’utilisation des ontologies pour l’intégration des sources de données hétérogènes. La section
4 présente un état de l’art sur les travaux qui utilisent des ontologies dans le domaine de l’IB. La section
5 conclut ce chapitre.

2 Ontologies de domaine

Dans cette section, nous définissons la notion d’ontologie tout en dégageant ses caractéristiques.
Nous présentons ensuite ses principaux langages de définition, ses éditeurs et nous donnons sa représen-
tation formelle. Enfin, nous présentons une taxonomie des ontologies de domaine, afin de bien préciser
celles concernés par le travail réalisé dans le cadre de cette thèse.

2.1 Définitions et caractéristiques

Plusieurs définitions d’ontologies ont été proposées dans la littérature [61],[71],[98], etc. Pierra dé-
finit une ontologie de domaine comme "a domain conceptualization in terms of classes and properties
that is formal, multilingual, consensual and referencable"[98]. Cette définition met en avant quatre ca-
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ractéristiques qui distinguent une ontologie de domaine des autres modèles informatiques (tels que les
modèles conceptuels et les modèles de connaissances).

1. Formelle : signifie que l’ontologie est basée sur des théories formelles qui permettent à une ma-
chine de vérifier automatiquement certaines propriétés de consistance et/ou de faire certains rai-
sonnements automatiques sur l’ontologie et ses instances.

2. Multilingue : les ontologies dans certains domaines comme l’ingénierie sont multilingues [73].
Cette caractéristique favorise leur utilisation dans les grandes entreprises.

3. Consensuelle : signifie que l’ontologie est une conceptualisation validée par une communauté.
C’est aussi un accord sur une conceptualisation partagée.

4. Capacité à être référencée : signifie que tout concept de l’ontologie est associé à un identifiant
unique permettant de le référencer à partir de n’importe quel environnement, afin d’expliciter la
sémantique de l’élément référençant.

Parmi les autres caractéristiques des ontologies qui distinguent une ontologie de domaine des autres
modèles informatiques, nous pouvons citer les suivantes.

– Capacité à raisonner : le caractère formel des ontologies permet d’appliquer des opérations de
raisonnement sur les ontologies. En l’occurrence, dériver des faits qui ne sont pas exprimés dans
l’ontologie en utilisant des langages tels que la logique de description (LD). Dans notre contexte,
les ontologies offrent des capacités de raisonnement qui peuvent être utilisées pour détecter les
incohérences et les ambiguïtés sémantiques des besoins des utilisateurs. En effet, dans la plupart
des modèles d’ontologies (OWL, PLIB), pour une ontologie et une classe données, on peut cal-
culer (1) toutes ses super-classes (directes ou non), (2) ses sous-classes (directes ou non), (3) ses
propriétés caractéristiques (héritées ou locales), (4) toutes ses instances (polymorphes ou locales),
etc.

– Objectif de modélisation : une ontologie décrit les concepts d’un domaine d’un point de vue assez
général, indépendamment d’une application particulière et de tout système dans lequel elle est
susceptible d’être utilisée. A l’opposé, un modèle conceptuel de données prescrit l’information
qui doit être représentée dans un système informatique particulier pour faire face à un besoin
applicatif donné.

– Atomicité des concepts : à la différence d’un modèle conceptuel de données, où chaque concept ne
prend son sens que dans le contexte du modèle dans lequel il est défini, dans une ontologie, chaque
concept est identifié et défini explicitement de façon individuelle et constitue une unité élémentaire
de connaissance. Un modèle conceptuel de données peut donc extraire d’une ontologie seulement
les concepts (classes et propriétés) pertinents pour son objectif applicatif. Il peut également, sous
réserve de respecter leur sémantique (la subsomption par exemple), les organiser de façon assez
différente de leur organisation dans l’ontologie, la référence au concept ontologique permettant de
définir avec précision la signification de l’entité référençante.

2.2 Une taxonomies des ontologies de domaine

Deux principales catégories d’ontologies de domaine ont émergé dans la littérature [98] : les onto-
logies linguistiques et les ontologies conceptuelles. Les ontologies linguistiques (OL) représentent les
termes d’un domaine éventuellement selon différents langages naturels. Les ontologies conceptuelles
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(OC) représentent les catégories d’objet et leurs propriétés d’un domaine donné. Les OCs diffèrent ce-
pendant selon le modèle d’ontologie utilisé pour les définir. On distingue ainsi deux catégories d’OC ba-
sées sur les notions de concepts primitifs et de concepts définis énoncées par Gruber [61]. Les concepts
primitifs définissent le premier noyau du domaine conceptualisé par l’ontologie. Les concepts définis
sont des concepts dont la définition utilise d’autres concepts (primitifs ou définis). Par exemple, le prix
total d’une commande est défini en fonction du prix unitaire et de la quantité commandée.

2.2.1 Les Ontologies Linguistiques (OL)

Les ontologies linguistiques telle que WordNet 19 visent à définir le sens des mots et les relations
linguistiques entre ces mots (synonyme, antonyme, hyperonyme, etc.). Ces relations servent à capturer de
façon approximative et semi-formelle les relations entre les mots en utilisant des mesures de similarité. La
construction de telles ontologies est souvent faite de façon semi-formelle par un processus d’extraction
de termes dans un ensemble de documents du domaine qui est ensuite validé et structuré par un expert
du domaine [116]. Plusieurs outils existent permettant de construire des ontologies à partir du texte.
Nous pouvons citer Text2Onto [39] et Terminae [29], développé par le laboratoire d’Informatique de
Paris-Nord.

2.2.2 Les Ontologies Conceptuelles (OC)

Les ontologies Conceptuelles (formelles) constituent des spécifications explicites de conceptualisa-
tions de domaines indépendamment de leurs représentations dans un langage particulier. Elles permettent
de définir formellement les concepts de ce domaine et les relations entre ces concepts. Les ontologies
conceptuelles adoptent une approche de structuration de l’information en termes de classes et de proprié-
tés et leur associent des identifiants réutilisable dans différents langages.

Nous distinguons deux catégories d’ontologies conceptuelles : (1) les ontologies canoniques et (2)
les ontologies non canoniques.

1. Les Ontologies Conceptuelles Canoniques (OCC) : sont des ontologies ne contenant que des
concepts primitifs. Par exemple, on peut considérer une OCC contient une classe Personne ca-
ractérisée par deux propriétés Nom et Sexe (masculin ou féminin). Les OCC fournissent une base
formelle pour modéliser et échanger les connaissances d’un domaine. Le modèle PLIB permet de
définir des OCC.

2. les Ontologies Conceptuelles Non Canoniques (OCNC) : sont des ontologies contenant à la fois
des concepts primitifs et des concepts définis. Par exemple, le concept primitif Personne qui se
spécialise dans les deux concepts définis Homme et Femme, qui représentent les concepts d’une
OCNC. Les OCNC fournissent des mécanismes permettant de représenter les connaissances d’un
domaine par différentes conceptualisations. Les langages ontologiques issus du Web Sémantique
(par exemple, OWL) permettent de définir des OCNC.

19. http://wordnet.princeton.edu/wordnet/
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2.3 Les langages de définitions des ontologies

Plusieurs langages de définition des ontologies ont été développés dans la littérature. Ces langages
offrent des constructeurs permettant l’expression des axiomes, des instances, des entités et des relations
que l’on retrouve dans une ontologie. Ces langages peuvent être classés, selon les objectifs spécifiques vi-
sés par les différentes spécialités, en deux catégories: les langages orientés gestion et échange de données
et langages orientés inférence.

2.3.1 Langages orientés gestion et échange de données

Dans cette section, nous présentons les langages d’ontologie RDF/RDF-schéma et PLIB. Ces lan-
gages, offrent respectivement dans le domaine du Web et de l’ingénierie, des constructeurs permettant de
représenter les données du domaine de manière à faciliter le partage et l’échange des ontologies et des
instances associées.

2.3.1.1 RDF (Resource Description Framework) 20 : est un modèle standard pour l’échange de don-
nées sur le Web. Associé à une syntaxe, il permet (i) la représentation et le partage des données structurées
et semi-structurées et leur partage à travers différentes applications et (ii) l’annotation des éléments du
Web. RDF étend la structure de liaison du Web pour utiliser les URI (Uniform Resource Identifier) pour
le nommage des ressources. Une ressource est une entité d’information pouvant être exprimée avec RDF
et référencée dans un bloc, par un nom symbolique (littéral) ou un identificateur (URI). Notons que le
triplet est la construction de base en RDF qui est spécifié à travers le langage de balisage XML. Un
modèle RDF est défini à partir de quatre ensembles suivants.

1. Les ressources : tout élément référencé par un URI est appelé ressource.

2. Les littéraux : un littéral est une valeur typée par un des types de données primitifs (chaîne de
caractères, entier, etc.) définis par XML schéma.

3. Les prédicats : un prédicat est tout ce qui peut être utilisé pour décrire une ressource (propriété,
attribut, relation, etc.).

4. Les déclarations : une déclaration est un triplet de la forme (sujet, prédicat, objet) permettant la
description d’un élément. Le sujet est une ressource. Le prédicat est une propriété et l’objet est soit
une ressource, soit un littéral.

Notons qu’un modèle RDF peut être représenté sous forme d’un graphe orienté où les nœuds sont des
ressources ou des littéraux et les arcs représentent des prédicats.

2.3.1.2 RDF Schéma : Nous remarquons que RDF définit lui-même très peu de prédicats. De plus, il
ne permet pas de définir les primitives pour modéliser un domaine en termes de classes et de propriétés.
Par conséquent, il a été très rapidement complété par RDFS. En effet, RDFS est un langage de description
de vocabulaire RDF permettant la description formelle de hiérarchies et de relations entre les ressources
[114]. RDFS fournit les prédicats essentiels pour la représentation d’une ontologie. Ces constructeurs
spécifiques sont les suivants :

20. http://www.w3.org/RDF/
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– rdfs:class permettant la création d’une classe;
– rdfs:subClassOf spécifiant la relation de subsomption entre classes;
– rdfs:property permettant la spécification des propriétés caractéristiques d’une classe;
– rdfs:subProperty spécifiant une organisation hiérarchique des propriétés;
– rdfs:domain spécifiant le domaine d’une propriété;
– rdfs:range qui permet de spécifier le co-domaine de valeur d’une propriété.

La figure 3.1 montre un exemple d’ontologie présentée sous la forme d’un graphe. Cette ontologie com-
porte les classes Person, University et Student (sous-classe de Person). Notons que le dernier concept
décrit l’ensemble des étudiants. Les ovales représentent les URI des instances tandis que les valeurs lit-
térales sont représentées dans des rectangles. Un extrait de l’ontologie et des données suivant la syntaxe
rdf/xml est ensuite présenté. Après avoir étudié les deux langages, nous concluons que :

Person University

Student integerstring

idUniv

MasterDegreeFrom

name

Ontologie

Données http://lias.../Person #01 http://lias.../University #01MasterDegreeFrom

150

idUniv

string

name

Légende

classe héritage propriété instance Valeure de propriété

Person University

Student integerstring

idUniv

MasterDegreeFrom

name

Ontologie

Données http://lias.../Person #01 http://lias.../University #01MasterDegreeFrom

150

idUniv

string

name

Légende

classe héritage propriété instance Valeure de propriété

Figure 3.1 – Exemple d’ontologie exprimée en RDF Schéma.

– RDF n’est pas considéré totalement comme un langage d’ontologies étant donné qu’il ne permet
pas de définir des classes et des propriétés;

– RDFS a enrichi RDF par l’ajout d’un ensemble de constructeurs permettant la définition des onto-
logies sur le Web. Malheureusement, RDFS n’offre aucune primitive pour la définition des équiva-
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lences conceptuelles, du fait que tous les concepts décrits avec RDFS sont des concepts primitifs.

2.3.1.3 PLIB : (Parts LIBrary) [2], [3] est un modèle d’ontologies qui définit les représentations ca-
noniques (uniques), supposées consensuelles, pour l’ensemble des concepts existant dans un domaine
donné. Chaque concept peut alors être représenté par l’appartenance à une classe de l’ontologie et par
un ensemble de valeurs de propriétés. Chaque concept est identifié de manière unique par un GUI (Glo-
bally Unique Identifier) [98]. A l’origine, l’objectif de PLIB était de permettre une modélisation infor-
matique des catalogues de composants industriels afin de les rendre échangeables entre fournisseurs et
utilisateurs. Il repose sur un langage formel EXPRESS pour la description des catalogues sous forme
d’instances de modèle. Un tel catalogue contient une ontologie décrivant les catégories et les propriétés
qui caractérisent un domaine donné et les instances de celle-ci. Le modèle d’ontologie PLIB offre une
relation d’extension particulière, appelée case-of (est-un-cas-de). Cette relation fournit un mécanisme de
modularité entre ontologies PLIB en permettant à un concepteur de base de données de définir sa propre
ontologie (ontologie "locale") à partir d’une ontologie partagée.

2.3.2 Langages orientés inférence

Le besoin de réaliser des inférences sur les ontologies a conduit à la définition d’autres types de
langages de modélisation d’ontologies. En particulier dans le domaine du Web, le pouvoir d’expression
du langage d’ontologie RDFS a été étendu par un ensemble d’autres langages d’ontologies parmi lesquels
OIL, DAMLONT, DAML-OIL, OWL et SWRL. Ceci afin de concevoir des ontologies permettant de
réaliser davantage de raisonnement sur les ontologies, les données et les besoins des utilisateurs. Dans
cette partie, nous proposons d’étudier deux langages (OWL et SWRL) manipulées dans ce manuscrit.

2.3.2.1 OWL : 21 un des langages les plus connus pour la définition d’ontologies est OWL (Ontology
Web Language). OWL repose sur RDF Schema est inspiré de DAML+OIL. OWL offre un vocabulaire
riche avec une sémantique formelle pour la description des propriétés et des classes, ainsi que les relations
entre classes. Il intègre divers constructeurs sur les propriétés et les classes comme l’identité, l’équiva-
lence (owl:equivalentClass), l’union (unionOf), le complément d’une classe (complementOf), l’intersec-
tion (intersectionOf), les cardinalités, la symétrie, la transitivité, la disjonction (owl:disjointWith), etc. L
a figure 3.2 illustre un exemple d’ontologie de domaine universitaire exprimée en OWL.

OWL définit les trois sous-langages OWL Lite, OWL-DL et OWL Full, allant du moins au plus
expressif.

– OWL Lite : est le langage le plus simple syntaxiquement. Il permet de définir des hiérarchies de
classes et d’appliquer des contraintes simples. Par exemple une contrainte de cardinalité (minCar-
dinality, maxCardinality) ne peut prendre que les valeurs 0 et 1.

– OWL DL : possède un pouvoir expressif plus important qu’OWL Lite. OWL DL garantit la com-
plétude des raisonnements (toutes les inférences sont calculables) et leur décidabilité (leur calcul
se fait en une durée finie) [40].

– OWL Full : est le langage le plus expressif, mais ne garantit pas toujours la complétude des raison-
nements ni leur décidabilité (OWL Full n’est pas un langage décidable).

21. http://www.w3.org/TR/owl-ref/
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<owl:Class rdf:ID="GraduateStudent">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="takesCourse"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="GraduateCourse"/>
</owl:someValuesFrom>

</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="Person"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Program">

<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Organization"/>

</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
…..

<owl:Class rdf:ID="GraduateStudent">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="takesCourse"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="GraduateCourse"/>
</owl:someValuesFrom>

</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="Person"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Program">

<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Organization"/>

</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
…..

Figure 3.2 – Exemple d’ontologie exprimée en OWL.

OWL est un langage basé sur la logique de description qui est un formalisme logique permettant la repré-
sentation de la connaissance [12]. Une base de connaissances en LD est composée d’une TBox (Termi-
nological Box) et d’une ABox (Assertionnal Box). La TBox définit les connaissances intensionnelles du
domaine sous forme d’axiomes. Dans la TBox, un nouveau concept peut être défini sur la base d’autres
concepts (concepts primitifs). Il existe aussi des concepts atomiques (ou définis), ce qui signifie qu’ils ne
sont pas définis sur la base d’autres concepts. Par exemple, on peut définir le concept Student-Employee
comme étant l’intersection des descriptions des concepts Student et Employee: Student-Employee ≡
Student ∩ Employee. La ABox définit les connaissances extensionnelles du domaine (les instances). Par
exemple, le fait Student (Anne) fait partie de la ABox et permet d’indiquer que Anne est une étudiante
(Student).

2.3.2.2 SWRL 22 : (Semantic Web Rule Language) est un langage de règles qui enrichit la séman-
tique d’une ontologie définie en OWL, combinant le langage OWL-DL et le langage RuleML (Rule
Markup Language). SWRL permet, contrairement à OWL, de manipuler des instances par des variables
(?x, ?y, ?z). SWRL ne crée pas des concepts ni des relations, il permet simplement d’ajouter des relations
suivant les valeurs des variables et la satisfaction de la règle. Les règles SWRL sont construites suivant
ce schéma : antécédent -> conséquent. L’antécédent et le conséquent sont des conjonctions d’atomes.
Un atome est une instance de concept, une relation OWL ou une des deux relations SWRL same-as
(?x, ?y) ou different-from (?x, ?y). Le fonctionnement d’une règle est basé sur le principe de satisfiabilité
de l’antécédent ou du conséquent. Pour une règle, il existe trois cas de figure :

– l’antécédent et le conséquent sont définis. Si l’antécédent est satisfait alors le conséquent doit
l’être;

– l’antécédent est vide. Cela équivaut à un antécédent satisfait ce qui permet de définir des faits;

22. http://flashinformatique.epfl.ch/spip.php?article1212
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– le conséquent est vide. Cela équivaut à un conséquent insatisfait, l’antécédent ne doit pas être
satisfiable.

SWRL permet de raisonner sur les instances OWL, principalement en termes de classes et de propriétés.
Par exemple, une règle SWRL définir le fait qu’une personne est considérée comme adulte. La règle en
SWRL serait alors: Person(?p), hasAge(?p, ?age), swrlb : greaterThan(?age, 18)− > Adult(?p)

Après avoir introduit les principaux langages d’ontologies, nous présentons dans la section suivante
les outils permettant leur manipulation.

2.4 Les éditeurs d’ontologies

Une autre particularité des ontologies est la présence d’outils facilitant leurs manipulation. Plusieurs
éditeurs ont été proposés dans la littérature, citons à titre d’exemple OilEd 23, PLIBEditor 24, WebODE 25

et Protégé 26. Dans notre travail, nous avons choisi l’utilisation de l’éditeur des ontologies Protégé. Ce
choix est justifié par le grand succès qu’a connu cet éditeur, du fait qu’il est fortement soutenu par les
communautés de développeurs et d’universitaires dans différents domaines.

2.4.0.3 Protégé : est un éditeur d’ontologies distribué en open source développé par l’université en
informatique médicale de Stanford. Il possède une interface utilisateur graphique (GUI) lui permettant
de manipuler aisément tous les éléments d’une ontologie: classe, méta-classe, propriété, instance,etc.
(figure 3.3). Protégé permet aussi de créer ou d’importer des ontologies écrites dans les différents lan-
gages d’ontologies tel que : RDF-Schéma, OWL, DAML, OIL, etc. Cette fonctionnalité est disponible
grâce à l’utilisation de plugins qui sont disponibles en téléchargement pour la plupart de ces langages.
Aujourd’hui, il regroupe une large communauté d’utilisateurs et bénéficie des toutes dernières avancées
en matière de recherche ontologique. Des applications développées avec Protégé sont employées dans
la résolution des problèmes et la prise de décision dans un domaine particulier. Protégé est aussi une
plate-forme extensible, grâce au système de plug-ins, qui permet de gérer des contenus multimédias,
interroger, évaluer et fusionner des ontologies, etc. Il offre ainsi la possibilité de raisonner sur les on-
tologies en utilisant un moteur d’inférence général tel que Fact++ 27, JESS 28 ou des outils d’inférence
propres au web sémantique basés sur des logiques de description tels que RACER 29.

Comme nous venons de le voir, différents modèles d’ontologies existent permettant de définir des
ontologies grâce à un éditeur. Pour bien préciser les ontologies utilisées dans cette thèse, nous proposons
dans la section suivante une représentation formelle que nous utilisons par la suite.

23. http://www.xml.com/pub/r/861
24. www.plib.ensma.fr
25. http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index.php/en/technologies/60-webode
26. http://protege.stanford.edu/

27. http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
28. http://www.jessrules.com/

29. http://www.sts.tu-harburg.de/r.f.moeller/racer/
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Figure 3.3 – L’éditeur d’ontologies Protégé.

2.5 Représentation formelle d’une ontologie

Formellement, une ontologie O peut être définie comme un quintuplet [22]:
O :< C,R,Re f (C),Re f (R), F >, où :

– C représente les classes du modèle ontologique.
– R représente les rôles (relationships) du modèle ontologique. Les rôles peuvent être des relations

liant des classes à d’autres classes ou des relations liant des classes aux valeurs de données (comme
Integer, Float, String, etc.)

– Re f (C) : C → (operateur, Exp(C,R)) est une fonction définissant les classes de la TBOX. Ref(C)
associe à chaque classe un opérateur (d’inclusion ou d’équivalence) et une expression, Exp sur
d’autres classes et propriétés. Les expressions définies pour les ontologies OWL basées sur les
logiques de description présentent à notre point de vue un ensemble d’opérateurs complet cou-
vrant plusieurs formalismes ontologiques. Ces expressions utilisent les opérateurs suivants : opé-
rateurs ensemblistes (intersectionOf ∩, unionOf ∪, complementOf ¬), restrictions de propriétés
(AllValuesFrom ∀p.C, SomeValuesFrom ∃p.C, HasValue 3 p.C) et les opérateurs de cardinalités
(≥ nR.C, ≤ nR.C). Exp peut être la fonction identité qui associe à une classe la même classe
(la classe se définit par elle-même comme la plus grande classe de la hiérarchie "Thing"). Par
exemple, Ref(Student)→ (⊆, Person ∩ ∀ takesCourse(Person, Course).
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– Re f (R) : R → (operateur, Exp(C,R)) est une fonction définissant les propriétés de la TBOX.
Re f (R) associe à chaque propriété un opérateur (d’inclusion ou d’équivalence) et une expression
sur d’autres classes et propriétés. Par exemple :
Ref(GeneralHeadO f )→ (≡, (headOf(Person, Person) ◦ headOfDepartement(Person, Department)))

– F représente le formalisme du modèle ontologique adopté comme RDF, OWL, PLIB, etc.

3 Ontologies et l’intégration : application aux sources de données hétéro-
gènes

Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre Introduction, les ontologies linguistiques et concep-
tuelles ont largement contribué à l’intégration des sources de données hétérogènes. Dans cette section,
nous résumons les travaux d’intégration de sources de données utilisant les ontologies conceptuelles qui
sont conformes aux solutions d’intégration que le laboratoire LIAS a proposées. Les ontologies ont été
utilisées selon trois architectures principales [124] (Figure 3.4) : une architecture avec une seule onto-
logie, une avec des ontologies multiples et une hybride. Dans la première architecture, chaque source
référence la même ontologie globale de domaine (le cas du projet OntoDaWA [128] développé à LIAS).
Cette architecture a un sens dans les entreprises donneuses d’ordre (exerçant une autorité). Dans une ar-
chitecture à multiples ontologies, chaque source a sa propre ontologie développée indépendamment des
autres (cas du projet OBSERVER [91]). Dans ce cas, les correspondances inter-ontologies sont parfois
difficiles à mettre en oeuvre. Le processus d’intégration des ontologies est fait soit manuellement soit au-
tomatiquement [14]. Pour surmonter les inconvénients des approches simples ou multiples d’ontologies,
une architecture hybride a été proposée dans laquelle chaque source a sa propre ontologie, mais toutes
les ontologies utilisent un vocabulaire partagé commun. Le projet KRAFT [122] est un exemple de cette
architecture.

Dans cette classification, [124] n’a pas considéré l’aspect temporel entre les ontologies locales et
partagée. La prise en compte de ce facteur a fait naitre deux architectures ontologiques d’intégration de
sources de données hétérogènes : (1) intégration sémantique a posteriori, et (2) intégration sémantique a
priori.

3.1 Intégration sémantique a posteriori

Dans l’intégration sémantique a posteriori, chaque source est conforme à une ontologie locale indé-
pendante. Dans ce cas, les ontologies locales aux sources sont développées soit d’une manière totalement
indépendante les unes des autres, soit indirectement à travers une ontologie qui sera partagée par toutes
les ontologies locales. L’étape d’intégration sémantique est donc effectuée de façon manuelle ou semi-
automatique. Dans ce contexte, deux architectures d’intégration d’ontologies sont possibles.

1. L’architecture en réseau : dans cette architecture, la correspondance entre deux ontologies locales
est établie directement de l’une à l’autre (figure 3.5-(a)). Les correspondances entre les différentes
ontologies sont difficiles à mettre en œuvre dans une telle architecture. Pour un système d’inté-
gration contenant n ontologies locales, il faut donc créer [ n×(n−1)

2 ] correspondances. Ce nombre
devient vite important et rend cette architecture impraticable si le nombre de sources à intégrer est
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Figure 3.4 – Différentes architectures d’intégration à base ontologique.
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Figure 3.5 – Architectures d’intégration sémantique a posteriori.

important. Parmi les systèmes d’intégration qui reposent sur cette architecture, nous pouvons citer
OBSERVER [91].

2. L’architecture en étoile : dans cette architecture, la correspondance entre deux ontologies locales
est établie indirectement via une ontologie référencée (figure 3.5-(b)). Cette ontologie est appelée
l’ontologie partagée. Une ontologie locale n’est mise en correspondance qu’avec l’ontologie par-
tagée, et seuls les concepts locaux intéressés par le système sont mis en correspondance avec les
concepts de l’ontologie partagée. Pour un système d’intégration contenant n ontologies locales,
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il faut donc créer n correspondances. Ce nombre est nettement plus réduit que de l’architecture
précédente. Parmi les systèmes d’intégration qui reposent sur cette approche, nous pouvons citer
KRAFT[122].

3.2 Intégration sémantique a priori

Dans l’intégration sémantique a priori, il existe une ontologie globale qui peut être utilisée comme
dénominateur commun à tout ce qui a été défini par les sources de données. Le processus d’intégration
consiste soit à créer les ontologies locales qui ne sont pas conçues d’une manière indépendante réfé-
rençant l’ontologie partagée tout en préservant une certaine autonomie, soit à mettre en correspondance
directe les sources avec l’ontologie globale. Deux structures d’intégration d’ontologies sont possibles:
(1) l’architecture avec une ontologie globale commune et (2) l’architecture en étoile a priori.

1. L’architecture avec une ontologie globale commune : dans l’architecture avec une ontologie
globale commune (figure 3.6-(a)), il n’y a qu’une seule et unique ontologie appelée ontologie
globale et chaque source doit référence celle-ci. L’inconvénient majeur de cette approche réside
dans le fait qu’aucun nouveau concept ne peut être ajouté localement à une source sans exiger le
changement de l’ontologie globale. Cette architecture peut être vue comme le cas particulier de
l’architecture précédente où les ontologies locales et l’ontologie globale sont confondues. Elle peut
être assimilée également au cas des bases de données réparties où toutes les sources seraient plus
ou moins développées d’une manière similaire. Parmi les systèmes d’intégration qui reposent sur
l’architecture avec une ontologie globale commune, nous pouvons citer le projet ONTOBROKER
[44].

2. L’architecture en étoile a priori : dans l’architecture en étoile a priori (figure 3.6-(b)), les onto-
logies locales sont construites à partir d’une ontologie globale de domaine en référençant a priori
et localement ses concepts. Toutes les ontologies locales utilisent donc un vocabulaire partagé
commun de l’ontologie partagée. L’inconvénient de cette approche est qu’elle n’intègre que les
données dont la sémantique est représentée par l’ontologie globale. L’indépendance des sources
de données ainsi est limitée, par contre, elle intégrer plus facilement une nouvelle source dans le
système si la sémantique de cette source est couverte par l’ontologie globale. Le projet PICSEL
(Production d’Interfaces à base de Connaissances pour des Services En Ligne)[53] est un exemple
de système utilisant l’architecture en étoile a priori.

Une intégration sémantique a priori peut assurer l’automatisation complète du processus d’intégra-
tion si les deux conditions suivantes sont satisfaites [20] :

1. Chaque source doit représenter explicitement la signification de ses propres données ; c’est la no-
tion d’ontologie locale qui doit exister dans chaque source;

2. Il doit exister une ontologie partagée de domaine, et chaque ontologie locale doit référencer ex-
plicitement l’ontologie partagée pour tous les concepts qu’elle définit et qui sont déjà définis dans
l’ontologie partagée. Ceci définit la totalité des relations sémantiques existant entre les concepts
des ontologies locales et ceux de l’ontologie partagée (articulations).

Sur la base de cette hypothèse, nous pouvons réaliser une intégration automatique des besoins hétéro-
gènes des utilisateurs. Il s’agit d’utiliser des ontologies conceptuelles dans une perspective d’intégration
sémantique a priori.
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Figure 3.6 – Architectures d’intégration sémantique a priori.

4 Les ontologies dans l’IB : état de l’art

Aujourd’hui, plusieurs approches utilisent des ontologies de domaine pour faire face aux problèmes
de l’IB. Breitman et Leite [27] soutiennent que les ontologies devraient être un sous-produit de la phase
de l’IB (figure 3.7). Durant la phase d’élicitation, l’ontologie permet d’assister le concepteur pour iden-
tifier les besoins des différentes parties prenantes. Dans la phase de modélisation, l’ontologie fournit une
représentation formelle offrant des mécanismes suffisamment expressifs pour représenter le modèle des
besoins. L’aspect formel des ontologies permet de modéliser explicitement les besoins des utilisateurs
d’une manière automatique et interprétable par la machine. L’utilisation d’une ontologie de domaine
dans la phase d’analyse des besoins contribue à assurer une spécification correcte, complète et vérifiable
des besoins. Selon [32], les utilisations potentielles des ontologies dans le processus d’IB comprennent :
(i) la représentation du modèle des besoins, en imposant et en permettant notamment leurs structura-
tion, (ii) les structures d’acquisition des connaissances du domaine et (iii) la connaissance du domaine
d’application.

Les ontologies quelques soient leurs natures (linguistiques ou conceptuelles) ont contribué sur les
deux phases de l’IB à savoir : l’analyse des besoins et l’intégration des besoins. Dans la section suivante,
nous détaillons les travaux relatifs à ces deux aspects.

4.1 L’analyse des besoins

Parmi les problèmes lies à l’IB cités précédemment se trouve le risque de présence des incohérences
et des ambiguïtés sémantiques. Ces dernières apparaissent lors de l’identification, l’analyse et l’évolution
des besoins provenant de multiples utilisateurs et de sources. Les travaux existants couvrant la phase
d’analyse utilisent soit une ontologie linguistique soit une ontologie conceptuelle (cf. section 2.2).

1. Travaux dirigés par des ontologies linguistiques : dans ces travaux, nous pouvons citer les tra-
vaux suivants :
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Figure 3.7 – Contributions des ontologies dans l’IB.

– Kaiya et al. [75] : proposent une méthode d’analyse sémantique des besoins basée sur une on-
tologie de domaine. Des correspondances sont établies entre les spécifications des besoins et
l’ontologie représentant les composants sémantiques. Dans ce travail, le système d’ontologie
se compose d’un thésaurus et règles d’inférence. Le thésaurus comprend des concepts et des
relations convenables pour le traitement sémantique du domaine. Cette méthode permet : (1)
la détection d’incomplétude et d’incohérence inclues dans un cahier des charges, (2) la me-
sure de la qualité d’un cahier des charges par rapport à sa signification et (3) la prévision des
changements futures des besoins en se basant sur une analyse sémantique de l’historique des
changements.

– Sven et al. [81] : proposent une approche ontologique visant à améliorer le langage naturel pour
spécifier les besoins. Les auteurs proposent un outil, appelé RESI (Requirements Engineering
Specification Improver) pour aider les analystes des besoins à définir des besoins textuels. RESI
identifie les lacunes linguistiques et propose un système de dialogue qui fait des suggestions afin
d’améliorer la qualité des besoins en marquant les besoins ambigüs et erronés. Pour cette tâche,
RESI utilise l’information sémantique supplémentaire donnée par l’ontologie.

2. Travaux dirigés par des ontologies conceptuelles :

– Greenspan [60] : a proposé, dans le début des années 80, un langage de modélisation des
besoins appelé RML (Requirements Modelling Language). Ce langage a donné lieu à de nom-
breux travaux d’utilisation des ontologies dans le domaine de l’IB. RML a été développé selon
les principes suivants : (1) L’écriture des besoins et leurs spécifications fonctionnelles doivent
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être fournies. (2) Les besoins doivent être élaborés et présentés sous forme de modèles. (3) En
se basant sur les deux points précédents, des modèles conceptuels devraient être développés.
(4) L’abstraction et le raffinement sont importants dans l’IB. (5) Les langages de modélisa-
tion formelle des besoins sont nécessaires. RML défini son propre langage ontologique pour
la modélisation des besoins. En RML, les modèles sont construits et regroupés en classes, qui
représentent des instances de méta-classes.

– Motoshi et al : présentent un outil AGORA (Attributed Goal-Oriented Requirements Analysis)
pour l’analyse des besoins orientés buts [110]. Une ontologie de domaine a été utilisée dans
cet outil pour assister l’utilisateur afin de décomposer, raffiner, ajouter et supprimer des buts
(Goals). L’utilisation d’une ontologie dans cet outil permet aussi de détecter les relations de
conflits entre les buts.

Nous savons que les ontologies conceptuelles fournissent une représentation formelle des connais-
sances et des relations entre concepts. Par conséquent, elles peuvent également être exploitées pour
raisonner sur les objets du domaine concerné. Elles permettent ainsi des raisonnements automa-
tiques ayant pour objet soit d’effectuer des vérifications de consistance, soit d’inférer de nouveaux
faits. Afin de faciliter la phase de raisonnement, des éditeurs d’ontologies munis de moteurs d’in-
férence ont été proposés (Pellet, Racer, etc.). Ceci montre l’intérêt majeur porté au processus de
raisonnement sur les ontologies conceptuelle et les dispositifs offerts pour la réalisation de ce der-
nier. Plusieurs travaux ont utilisé les ontologies conceptuelles pour raisonner sur les besoins des
utilisateurs. Nous décrivons ci-dessous les principaux travaux sur ce thème.

– Siegemund et al. [112] : proposent un méta-modèle ontologique orienté buts. L’idée présentée
dans ce travail est d’utiliser une ontologie pour structurer les concepts et les relations séman-
tiques entre les buts lors de la phase d’élicitation. Cette phase permet de raisonner sur les buts
en se basant sur la sémantique formelle. L’approche combine les capacités de raisonnement de
l’ontologie OWL pour permettre la vérification de la cohérence et de la complétude des besoins
aux cours du processus de l’IB. L’ontologie des besoins présentés dans ce travail est compo-
sée de deux concepts principaux: But et Besoin. Le principal inconvénient de cette approche
est l’aspect consensuel qui caractérise les ontologies. L’ontologie des besoins présentée dans
ce travail n’est pas générique par rapport au lanagage de modélisation utilisé et elle n’est pas
consensuelle.

– Dzung et al. [48] : proposent une méthode de raisonnement à base ontologique dans la phase
d’élicitation des besoins. L’idée présentée dans ce travail est d’utiliser l’ontologie de domaine
pour structurer les concepts et les relations sémantiques entre les besoins lors de la phase d’éli-
citation. Les auteurs commencent par la définition d’une structure ontologique qui contient les
connaissances des besoins fonctionnels et les relations entre eux. Ensuite ils proposent un fra-
mework pour éliciter les besoins en utilisant l’ontologie. En premier lieu des correspondances
(mapping) sont établies entre les fonctions des besoins et l’ontologie de domaine. Après cette
étape, des règles d’inférence sont utilisées pour raisonner sur les besoins afin de détecter les
incohérences entre eux. Dans ce travail, les auteurs proposent également un outil de vérification
des besoins reposant sur cette méthode.

– Goknil et al. [56, 55] : proposent un méta-modèle générique de besoins appelé core metamodel
et une approche pour adapter ce méta-modèle afin de soutenir les différentes techniques de
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spécification des besoins. Le méta-modèle représente les concepts communs extraits de certaines
approches courantes. Les auteurs présentent des définitions et une formalisation des relations
sémantiques (requires, refines, conflicts et contains) dans le méta-modèle. Sur la base de cette
formalisation, les analystes peuvent effectuer des raisonnements sur les besoins pour détecter les
relations implicites et les incohérences. Un outil appelé (TRIC) 30 est développé basé sur une
ontologie OWL. Les différentes règles de formalisations des relations sont implémentées avec
Jena (un raisonneur OWL) afin de détecter les relations implicites et les incohérences entre les
besoins.

Nous notons que, dans ces études, les ontologies sont utilisées comme des référentiels de stockage
des besoins et non comme des ontologies de domaine, où les concepteurs peuvent choisir leurs
concepts et leurs propriétés afin de définir leurs besoins parmi l’ensemble des concepts définis
dans l’ontologie (qui joue ainsi le rôle de dictionnaire ou catalogue) Une autre dimension ignorée
par ces travaux est le passage à l’échelle des besoins dans leurs approches de raisonnement, ce qui
peut être considérée comme un problème important dans les grandes entreprises.

4.2 L’intégration des besoins

Le problème d’intégration des besoins est un nouveau domaine, de ce fait il n’existe pas beaucoup
de travaux impliquant les ontologies. En explorant la literature, nous avons identifie que les ontologies
conceptuelles qui ont été utilisées pour répondre à ce problème [85]. Les auteurs de ce travail proposent
un Framework (Onto-ActRE) Ontology-based Active Requirements Engineering . Le framework adopte
une approche intensive pour éliciter, représenter et analyser la diversité des facteurs associés aux sys-
tèmes étendus. Onto-ActRE soutient la collaboration entre plusieurs techniques de modélisation de l’IB
(orientée but, scénarios, etc) en exploitant l’expressivité des ontologies de manière structurée afin de fa-
ciliter l’élicitation, la spécification et la modélisation des besoins. Ce framework fournit un moyen pour
comprendre et évaluer les effets des fonctions et des contraintes du système en fonction des concepts,
des propriétés et des relations entre les concepts. Une sémantique complémentaire est fournie par une
ontologie dans un processus (Problem Domain Ontology, PDO) qui DONNE la définition d’un langage
commun pour faciliter la collaboration entre les parties prenantes du système et pour permettre également
l’interaction entre les différentes techniques de modélisation des besoins.

Les inconvénients principaux de ce travail sont les suivants : (1) Ce framework n’offre pas une auto-
nomie aux parties prenantes du système pour modéliser leurs besoins avec une technique souhaitée. (2)
L’ontologie des besoins présentée dans ce travail est utilisée comme référentiel de stockage des besoins
et non comme une ontologie de domaine et ne couvre donc pas toute la sémantique du domaine.

4.3 Ontologies, besoins et le cycle de vie de conception

Dans cette section, nous mettons l’accent sur un travail récent [115] publié dans ACM Transactions
on Database Systems concernant le rôle des ontologies dans la conception de bases de données. Ce
travail est considéré comme le seul à avoir contribué sur les trois aspects que nous avons évoqués dans
cette thèse : les ontologies, les besoins et le cycle de vie de conception de bases de données.

30. Tool for Requirements Inferencing and Consistency Checking (TRIC) from http://trese.cs.utwente.nl/tric/
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5. Conclusion

Les auteurs de cette contribution ont proposé un véritable outil d’aide à la modélisation conceptuelle
(une phase du cycle de vie de conception de bases de données avancées) à partir d’ontologies de do-
maine. L’approche proposée permet aussi la validation de modèles conceptuels existants par rapport à
une ontologie du même domaine. L’approche suivie est une approche linguistique dans laquelle, à partir
d’une expression en langage naturel du cahier des charges de l’application et du choix d’ontologie(s) de
domaine, le système analyse les termes du cahier des charges (l’ensemble des besoins) et, par référence
à l’ontologie, suggère différents éléments à introduire dans le modèle conceptuel. Afin de rendre la mé-
thode plus efficace, les auteurs proposent d’ajouter à l’ontologie des contraintes d’intégrité existentielles
permettant de raisonner sur le modèle conceptuel.

4.4 Synthèse

L’IB a un grand impact sur le succès ou l’échec d’un projet informatique. Cependant, l’acquisition, la
spécification et l’évolution des besoins de différents acteurs et d’une variété de sources conduit souvent
à des besoins incomplets et ambigus. Par conséquent, la capacité à détecter et à réparer les besoins
incohérents et incomplets est cruciale pour le succès de la modélisation et la spécification des besoins.
Les ontologies sont bien adaptées pour résoudre les problèmes et les lacunes qui peuvent survenir lors de
la mise en œuvre de l’IB. En effet, elles ont démontré leur efficacité pour la spécification, l’unification, la
formalisation et le raisonnement sur les besoins. L’utilisation d’une ontologie de domaine est utile pour
faciliter la communication et la collaboration entre les parties prenantes du système. En effet, l’ontologie
peut servir de vocabulaire précis et partagé, pour définir la sémantique des besoins à l’aide de concepts
communs, formalisés et référençables.

Généralement, la plupart des études citées précédemment traitent un seul niveau d’hétérogénéité
(vocabulaire ou langages de modélisation). Dans cette thèse, nous proposons de résoudre cette problé-
matique en mettant en place une approche ontologique d’intégration des besoins hétérogènes. Cette hé-
térogénéité concerne à la fois les vocabulaires et les langages de modélisation des besoins identifiés lors
de la phase d’expression des besoins. La littérature nous a montré l’intérêt des ontologies et des besoins
sur la modélisation conceptuelle de données [115], dans le cadre de cette thèse nous proposons d’étendre
ces deux concepts à une autre phase, à savoir la modélisation physique.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude approfondie sur les ontologies de domaine afin de
définir et de déterminer précisément leurs apports dans le domaine de l’IB. Les ontologies étant des
modèles permettant d’expliciter la sémantique d’un domaine d’étude, elles sont donc, une solution per-
tinente pour résoudre l’hétérogénéité sémantique entre les besoins des utilisateurs. En effet, l’ontologie
peut fournir un vocabulaire précis et partagé pour définir la sémantique des besoins à l’aide des concepts
communs, formalisés et référençables. D’une manière générale, les utilisations potentielles des ontolo-
gies dans le domaine de l’IB comprennent la représentation, la spécification et la collaboration. Une autre
caractéristique des ontologies est leur capacité de raisonnement qui peut être utilisée pour identifier les
besoins conflictuels et contradictoires.

Dans notre travail, nous traitons les différents problèmes liés à l’hétérogénéité identifiée lors de la
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phase d’élicitation et de modélisation des besoins. Notre approche se basant sur l’intégration à l’aide
d’ontologie, dont l’intérêt et la pertinence ont été bien illustrés à travers ce chapitre. Nous présentons un
état de l’art sur cette technique dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4. Unification des vocabulaires et des langages de modélisation des besoins

Résumé. Dans ce chapitre, nous détaillons notre première contribution consistant à unifier
les vocabulaires et les langages hétérogènes [25]. Pour la partie vocabulaire, nous proposons
aux concepteurs d’utiliser une ontologie de domaine qui joue le rôle d’un dictionnaire. Pour
la partie langages, nous suivons une démarche par l’exemple. Cela est justifié par la diversité
des langages de modélisation des besoins existants. Comme nous l’avons indiqué dans l’état
de l’art, il existe trois catégories de langages : informels, semi formels, et formels. Dans
chaque catégorie, une large panoplie de langages existe. Due à cette diversité, nous avons
opté pour l’utilisation de la catégorie semi-formelle dans laquelle nous avons considéré trois
langages : le modèle use case d’UML, le modèle orienté buts (goal-oriented) et le modèle
de traitement (MCT) de la méthode Merise. Cela du fait qu’ils sont très utilisés dans le
domaine industriel et académique. Après une étude approfondie de chaque langage, leurs
méta modèles sont définis et le couplage avec un méta modèle de l’ontologie est établi.
Finalement, un modèle pivot compilant les trois langages est dégagé avec le couplage de
l’ontologie de domaine.
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1. Introduction

1 Introduction

Depuis la naissance des besoins d’intégration, l’hétérogénéité des modèles est devenue une des pro-
blématiques ayant suscité beaucoup de travaux de recherche. En effet, nous constatons que les concep-
teurs dans différents domaines (bases de données, services, etc.) n’ont pas pensé que leurs modèles seront
un jour intégré (voir la figure 3.1). Le jour où les entreprises commencent à s’intéresser à l’intégration,
les concepteurs se trouvaient face à des hétérogénéités de deux types : syntaxique/sémantique et langa-
gière. Concernant les hétérogénéités de type syntaxique et sémantique, les ontologies de domaine ont
largement contribué à les résoudre, notamment dans le cadre d’intégration des besoins. D’un autre coté,
un ensemble de modèles pivots ont été proposés pour faire face à l’hétérogénéité langagière. Le rôle d’un
modèle pivot est d’assurer une équivalence sémantique entre les différents modèles.
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… …

utilise
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Vocabulaire (2)

Vocabulaire (n)
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…

Multi-designer,  Multi-vocabulary and 
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…

Multi-designer,  Multi-vocabulary and 
Multi-Modeling language

Figure 4.1 – Hétérogénéité des vocabulaires et des langages de modélisation des besoins.

Pour présenter nos contributions, nous commençons par définir quelques hypothèses suivies par
l’analyse de trois modèles d’expression des besoins afin de comprendre leurs principes et fonctionne-
ment. Cette analyse nous permet de méta-modéliser ces langages de besoins. Cette méta-modélisation
permet d’instancier n’importe quel modèle de besoin exprimer à l’aide d’un langage étudié. Un modèle
pivot est alors proposé à partir des trois modèles étudiés. Pour établir des ponts entre le modèle pivot et
les trois modèles utilisés, des transformations de type modèle-vers-modèle sont définies.
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Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons nos hypothèse afin d’élaborer
notre approche d’intégration. Dans la section 3, nous présentons notre méthode unifiant les vocabulaires.
Par la suite, dans la section 4, nous présentons notre méthodes afin d’unifier les langages de d’expression
des besoins. Avant de conclure le chapitre, nous présentons un exemple d’utilisation de notre approche
d’intégration.

2 Nos hypothèses

Deux hypothèses majeures sont considérées pour l’élaboration de notre approche.

1. L’existence d’une ontologie partagée (OP) qui précède la conception de l’application cible.

2. Chaque concepteur extrait un fragment de l’ontologie partagée (appelée Ontologie Locale (OL)).
Afin de garder son autonomie, le concepteur peut étendre son ontologie locale en ajoutant des
concepts et des propriétés qui n’existent pas dans l’ontologie partagée [20].

L’extraction de l’ontologie locale se fait selon une méthode de modularité, qui permet d’extraire une
ontologie à partir d’une autre, tout en assurant la complétude et la cohérence de l’ontologie extraite. Trois
scénarii d’extraction sont possibles :

1. OL ≡ OP : l’ontologie partagée correspond exactement aux besoins des concepteurs. L’expression
des besoins en termes de classes, de propriétés ainsi que des fonctions (Ref) coïncide exactement avec la
description de l’ontologie globale. Autrement dit, la description de l’ontologie locale correspond parfai-
tement à la description de l’ontologie partagée.

Formalisation 1
OLi :< COLi,ROLi,Re f (C)OLi,Re f (R)OLi,FOLi >, avec:

– COLi ≡ COP.
– ROLi ≡ ROP.
– Re f (C)OLi ≡ Re f (C)OP.
– Re f (R)OLi ≡ Re f (R)OP.

2. OL ⊆ OP : l’ontologie locale est extraite à partir de l’ontologie partagée et couvre tous les be-
soins des utilisateurs. En effet, la description des besoins en termes de concepts ontologiques décrit un
fragment de l’ontologie globale. Plusieurs méthodes et mécanismes de modularité ont été proposés et
définis selon le formalisme d’ontologie utilisé, comme l’opérateur Case-of pour le langage PLIB. Ainsi,
OL ⊆ OP signifie que:

Formalisation 2
OLi :< COLi,ROLi,Re f (C)OLi,Re f (R)OLi,FOLi >, avec:

– COLi ⊆ COP.
– ROLi ⊆ ROP.
– Re f (C)OLi ⊆ Re f (C)OP.
– Re f (R)OLi ⊆ Re f (R)OP.
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3. OL ⊇ OP : le sous-ensemble de concepts (classes et propriétés) importé de l’ontologie partagée
ne couvre pas tous les besoins des utilisateurs. Ce sous-ensemble nécessite en général d’être enrichi et
spécialisé pour répondre aux objectifs applicatifs spécifiques. Ainsi, le concepteur peut, si l’ontologie
partagée ne couvre pas de façon suffisamment détaillée le domaine de son application, étendre l’on-
tologie locale par ajout de nouvelles classes et/ou de nouvelles propriétés. Les concepts et propriétés
pourront aussi être renommés pour mieux refléter le contexte applicatif. Notons que ce renommage est
sans conséquence car chaque concept de chaque ontologie est associé à un unique identifiant et que les
relations formelles sont des relations entre identifiants. Ainsi, OL ⊇ OP signifie que :

Formalisation 3
OLi :< COLi,ROLi,Re f (C)OLi,Re f (R)OLi,FOLi >, avec:

– COLi ⊇ COP.
– ROLi ⊇ ROP.
– Re f (C)OLi ⊇ Re f (C)OP.
– Re f (R)OLi ⊇ Re f (R)OP.

Exemple 3
La figure 4.2 présente un exemple de définition d’une ontologie locale à partir de l’ontologie globale
LUBM. Dans un premier temps, nous définissons OL par l’importation d’un ensemble de classes cou-
vrant une partie des besoins du concepteur. Dans un deuxième temps, les besoins non couverts sont
traités par l’ajout de nouveaux concepts. Par exemple, les concepts décrivant les étudiants diplômés
(DegreeStudent), étudiants sans diplôme (Non-degreeStudent) et la propriété (Degree) ne sont pas dé-
finis à travers l’ontologie globale (DegreeStudent, Non-degreeStudent, Degree) < CLUBM ∪ RLUBM.
Par conséquent, ces deux classes et leurs propriétés, sont rajoutées au niveau de l’ontologie locale.
De plus, la description de la classe étudiant (Student) est modifiée de manière à ce qu’elle soit dé-
finie comme l’union des étudiants diplômés (DegreeStudent) et des étudiants sans diplôme (Non_-
degreeStudent). L’ontologie locale sera complétée comme suit.

– COL = {Person, Student, DegreeStudent, Non-degreeStudent}
– ROL = {PersonId, Name, Age, Marks, Degree }
– Re f (C)OL = {Ref(Student)→ (⊆, Person ∩ ∀ takesCourse(Person, Course))}.
– la définition de la classe étudiant Student est modifiée de la manière suivante : S tudent ≡

DegreeS tudent ∪ Non − degreeS tudent.

3 Unification des vocabulaires

Maintenant nous avons tous les ingrédients pour proposer notre méthode unifiant les vocabulaires.
Pour cela, nous considérons une étude de cas de trois langages qui sera détaillée dans la section suivante.
Pour chaque cas, nous donnerons une formalisation détaillée et un exemple.
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Figure 4.2 – Exemple d’extraction de l’ontologie locale.

3.1 Étude de cas

Comme nous l’avons déjà évoqué, nous considérons une étude de cas comprenant trois langages
de modélisation des besoins appartenant à la famille semi formelles, à savoir orienté buts (Goal orien-
ted), Cas d’utilisation UML, et MERISE (Modèle conceptuel de traitements, MCT). Pour rester dans
le contexte d’une entreprise étendue, nous supposons que les trois langages de besoins sont exprimés
respectivement par trois départements différents dont l’origine est l’Espagne, l’Angleterre et la France.
L’ontologie partagée dans cette étude de cas représente l’ontologie du banc d’essai LUBM [62] (voir la
figure 4.3). Elle comporte différentes classes relatives au domaine universitaire (Person, Student, Course,
etc.).

Pour faciliter la compréhension de notre proposition, nous détaillons dans les sections suivantes
l’ensemble de trois modèles utilisés.

3.1.1 Le modèle Orienté buts

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, différents modèles orientés buts existent. Aussi, après une
analyse des approches orientées buts, nous avons proposé notre modèle de besoin dirigé par les buts, qui
se veut un modèle pivot des approches étudiées (KAOS, IStar, et Tropos) et qui repose sur le paradigme
GQM (Goal/Question/Metric).

Le modèle orienté but (Goal-oriented) pivot est formalisé comme suit :
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Figure 4.3 – Une partie de l’ontologie University proposée par le benchmark LUBM.

Formalisation 4
Goalmodel: < Actor,Goal,Goalrelationships >, où :

– Actor : {actor1, actor2, ..., actorn} est l’ensemble des acteurs interagissant avec le système
pour répondre au but.

– Goal : {goal1, goal2, ..., goaln} est l’ensemble des buts exprimés par un acteur (ex: le concep-
teur). Un but représenté par le triplet : Goal: < T ,R,M >, où :
– T = {t1, t2, ..., tn} est l’ensemble des tâches qu’un système effectue pour atteindre un but.
∀ti ∈ T , ∃p j ⊆ P, tel que f (ti) = p j, où p j ∈ {p1, p2, ..., pn} est l’ensemble des propriétés
satisfaites par un système. Ici, f (ti) = p j est une fonction qui représente l’ensemble des
propriétés p j définissant ti.

– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats réalisés par le système.
– M = {m1,m2, ...,mn} est l’ensemble des métriques, formelles ou semi-formelles, selon les-

quelles un résultat est quantifié.
– Goalrelationships = {relation1, relation2, ..., relationn} est l’ensemble des relations entre les buts.
Goalrelationships = (AND/OR decomposition, Contains, Requires, Refines, Conflicts and Equi-
valence).

Exemple 4
La figure 4.4 présente un modèle de buts utilisé par le concepteur Espagnol pour exprimer ses be-
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soins. Considérons le besoin : "El sistema permitirá a la administración para eliminar toda la infor-
mación de los estudiantes mayores de 40 años", en Français "Le système doit permettre à l’adminis-
tration de supprimer les informations des étudiants ayant plus de 40 ans".

Ce but est décrit par les attributs suivants : un identifiant id (001), un nom (But G1.1), une des-
cription, un contexte (Universitaire) et une priorité. On distingue deux types de priorité : obligatoire
et optionnelle.
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escolar
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Sous But

But 

nacimiento

Figure 4.4 – Exemple de modèle orienté buts modélisant les besoins du concepteur Espagnol.

Ce besoin est formalisé de la manière suivante.
– Tâches (T ) = {Eliminar notas, Eliminar curso, Eliminar el nombre, Eliminar la fecha de naci-

miento, Eliminar la edad, Calcular la edad}, tel que les Propriétés (P) = {notas, curso, nombre,
fecha de nacimiento, edad} sont satisfaites.

– Resultats (R) = {Información estudiantes eliminados}.
– Métriques (M) = {Edad > 40 años}.

3.1.2 Le modèle des cas d’utilisation

Selon la définition donnée par Jacobson, Un cas d’utilisation est une description d’un ensemble de
séquences d’actions, incluant des variantes, qu’un système effectue pour fournir un résultat observable
et ayant une valeur pour un acteur[68].
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Le modèle des cas d’utilisation peut être formalisé comme suit :

Formalisation 5
UCmodel: < Actor,UseCase,Relationship >, où :

– Actor = {actor1,actor2,...,actorn} est l’ensemble des acteurs qui interagissent avec le système
pour répondre au cas d’utilisation.

– UseCase = {case1,case2,...,casen} est l’ensemble des cas d’utilisation (Use cases) exprimés
par un acteur (ex : le concepteur). Un cas d’utilisation est représenté comme suit : UseCase:<
A,R,Ep,Cdt >, où :
– A = {a1, a2, ..., an} est l’ensemble d’actions qu’un système effectue pour fournir un résultat.
∀ai ∈ A, ∃p j ⊆ P, telle que f (ai) = p j, où p j ∈ {p1, p2, ..., pn} est l’ensemble des propriétés
satisfaites par un système. Ici, f (ai) = p j est une fonction qui représente l’ensemble des
propriétés p j définissant ai.

– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats réalisés par le système.
– Ep = {ep1, ep2, ..., epn} est l’ensemble des points d’extension.
– Cdt = {cdt1, cdt2, ..., cdtn} est l’ensemble des conditions.

– Relationships = {relation1,relation2,...,relationn} est l’ensemble des relations entre les cas
d’utilisation. Ces relations sont de trois types: (i) les relations d’inclusion, (ii) les relations
d’extension et (iii) les relations de généralisation.

Exemple 5
La figure 4.5 présente un modèle des cas d’utilisation utilisé par le concepteur Anglais pour exprimer
ses besoins. Considérons le besoin: "The system shall allow the administration to delete information
of all students older than 40 years", en Français "Le système doit permettre à l’administration de
supprimer les informations des étudiants ayant plus de 40 ans". Ce besoin est un cas d’utilisation dé-
crit par les attributs suivants : un identifiant id (001), un nom (Ucas1.1), une description, un contexte
(Universitaire) et une priorité. On distingue deux types de priorité: obligatoire et optionnelle.

Suivant la formalisation précédente, ce besoin est décrit par :
– Action (A) = {Delete marks, Delete courses, Delete name, Delete birth day, Delete age, Delete

weight}, tel que les Propriétés (P) = {marks, courses, name, birth day, age, weight} soient satis-
faites.

– Résultat (R) = {Students information deleted}.
– Point d’extension Ep = {Calculate age}.
– Condition Cdt = {age > 40}.

3.1.3 Le Modèle Conceptuel de Traitements (MCT)

Selon la définition donnée par Pierre [99], un Modèle Conceptuel de Traitements (MCT) est une
succession de traitements déclenchés par des événements et qui donnent naissance à de nouveaux évé-
nements. Un traitement (opération) est une suite d’actions réalisées en vue d’obtenir un résultat. Dans
notre travail, nous nous intéressons à l’utilisation du MCT pour l’expression des besoins utilisateurs.

Le modèle de traitements peut être formalisé comme suit :
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« Include »
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- Delete age

- Delete name

- Delete birth day
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- Delete courses
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University

Calculate age

Delete personal information

Extension Points: execute actions

Condition: if age >  40

Extension Point: execute actions
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- Delete weight
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Use case
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Calculate age

Delete personal information

Extension Points: execute actions
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Extension Point: execute actions
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- Delete weight
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Properties

Properties

Use case

Figure 4.5 – Exemple de modèle de cas d’utilisation modélisant les besoins du concepteur Anglais.

Formalisation 6
MCTmodel: < Actor,Event,Traitement, Synchronization >, où :

– Actor = {actor1,actor2,...,actorn} est l’ensemble des acteurs qui interagissent avec le système.
– Event = {event1,event2,...,eventn} est l’ensemble des événements.
– Traitement = {traitement1,traitement2,...,traitementn} est l’ensemble des traitements accom-

plies par le système. Un traitement est représenté par le triplet : Traitement:< A,R,Emr >,
où :
– A = {a1, a2, ..., an} est l’ensemble d’actions qu’un système exécute en réponse à un évé-

nement. ∀ai ∈ A, ∃p j ⊆ P, telle que f (ai) = p j, où p j ∈ {p1, p2, ..., pn} est l’ensemble
des propriétés satisfaites par un système. Ici, f (ai) = p j est une fonction qui représente
l’ensemble des propriétés p j définissant ai.

– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats créés par un traitement qui peut lui-même
jouer le rôle d’événement.

– Emr = {emr1,emr2,...,emrn} est l’ensemble des règles d’émission emission rules qui per-
mettent d’exprimer des conditions de sortie des résultats.

– Synchronization = {synch1,synch2,...,synchn} est l’ensemble des synchronisation (ET/OU) qui
déclenchent un ou plusieurs traitements.
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Exemple 6
La figure 4.6 présente un modèle conceptuel de traitements utilisé par le concepteur Français pour
exprimer ses besoins. Considérons le besoin : "Le système doit permettre à l’administration de sup-
primer toutes les informations des étudiants ayant plus de 40 ans". Ce besoin est un événement décrit
par les attributs suivants : un identifiant id (001), un nom (Event 1.1), une description, un contexte
(Universitaire) et une priorité. On distingue deux types de priorité : obligatoire et optionnelle.

Supprimer toutes les informations des 
étudiants ayant plus de 40 ans 

Supprimer les informations scolaires

- Supprimer les notes

- Supprimer les cours

Supprimer les informations personnelles

Âge = < 40

- Supprimer le nom

- Supprimer la date de naissance

- Calculer l’âge 

Informations 
personnelles supprimées

Rejeté

Actions

Université

Âge > 40

Informations scolaires 
supprimées 

Propriétés

Rejeté

OK OK

ET

Administration

Evénement 
Supprimer toutes les informations des 

étudiants ayant plus de 40 ans 

Supprimer les informations scolaires

- Supprimer les notes

- Supprimer les cours

Supprimer les informations personnelles

Âge = < 40

- Supprimer le nom

- Supprimer la date de naissance
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personnelles supprimées

Rejeté

Actions
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Âge > 40
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Propriétés

Rejeté

OK OK

ET

Administration

Evénement 

Figure 4.6 – Exemple de modèle de traitements modélisant les besoins du concepteur Français.

Suivant la formalisation précédente, ce besoin est décrit par :
– Action (A) = {Supprimer le nom, Supprimer la date de naissance, Calculer l’âge, Supprimer les

notes, Supprimer les cours}, tel que les Propriétés (P) = {nom, date de naissance, âge, notes,
cours} soient satisfaites.

– Résultat (R) = {Informations des étudiants supprimées}.
– Règle d’émission (Emr) = {Âge > 40}.
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3.2 Couplage des modèles utilisés avec l’ontologie

Pour réaliser le couplage entre les trois modèles étudiés et l’ontologie, nous utilisons les techniques
de la méta-modélisation. Cette dernière nous permis de définir les concepts à utiliser pour modéliser
les besoins des utilisateurs. Nous proposons d’étendre le méta-modèle d’ontologie par des méta-classes
constituant le méta-modèle des besoins (voir la figure 4.7). Ensuite en liant les coordonnées de cette
classe avec les méta-classes ontologiques (Concepts et propriétés). Nous utilisons le terme (Domaine)
pour désigner les ressources de l’ontologie (concepts et propriétés) qui peuvent être utilisées pour définir
le besoin.

Ingénierie des

Besoins (IB)

Métamodèle des besoins

Modèle des besoins

Métamodèle d’ontologie

Modèle d’ontologie

Domaine de

connaissance  

Instance deInstance de

Ingénierie des

Besoins (IB)

Métamodèle des besoins

Modèle des besoins

Métamodèle d’ontologie

Modèle d’ontologie

Domaine de

connaissance  

Instance deInstance de

Figure 4.7 – Couplage des modèles des besoins avec le modèle d’ontologie.

3.2.1 Méta-modèle de l’ontologie partagée

Le standard Meta-Object Facility (MOF) de l’Object Management Group (OMG) fournit un méta-
modèle OWL 31 décrivant les principaux constructeurs d’une ontologie OWL. La figure 4.8 représente
un fragment de ce méta-modèle qui représente le méta-modèle de l’ontologie partagée. Dans ce méta-
modèle, une ontologie est représentée principalement par les classes suivantes : OWLClass, DataType-
Property et ObjectProperty, représentant respectivement les classes, les propriétés de type attribut et
les propriétés de type relations. La subsomption des classes est décrite par la relation réflexive subclas-
sOf. Différentes classes existent dans le méta-modèle OWL pour définir les opérateurs entre les classes
(IntersectionClass, UnionClass, etc.).

31. https://www.w3.org/2007/OWL/wiki/MOF-Based_Metamodel
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Figure 4.8 – Méta-modèle d’ontologie OWL.

3.2.2 Couplage des trois langages proposés avec les ontologies locales

Nous avons montré comment nous avons représenté les trois méta-modèles proposés, en utilisant une
approche de méta-modélisation. Nous présentons maintenant le couplage entre ces méta-modèles et les
ontologies locales.

En étendant la première formalisation d’une ontologie (section 2.5 du chapitre 3), l’ontologie locale
des besoins sera définie formellement de la manière suivante :
OLB :< C,R,Re f (C),Re f (R),MB,F ormalisme > oùMB est le modèle des besoins définis en utili-
sant les concepts et propriétés ontologiquesMB∈ 2CU2R. Dans notre cas d’étude :MB = Goalmodel ⊕

UCmodel ⊕ MCTmodel où chacun des modèles est défini comme suit. (⊕ signifie OU exclusif.)

Ontologie des buts (OntoGoal). Cette ontologie consiste essentiellement à connecter les buts sur
l’ontologie locale. Concrètement, cette connexion se fait par la création de nouvelles méta-classes (Goal,
Result, Metric, Task, Relationships, etc.), et en liant les coordonnées des buts (Action, Result et Metric)
avec la méta-classe rdfs:Class de l’ontologie OWL. La figure 4.9 (a) représente un fragment du méta-
modèle d’ontologie auquel est connecté le méta-modèle de buts 4.9 (b). Les buts de concepteurs sont
spécifiés au niveau ontologique où nous avons défini une connexion entre les coordonnées de chaque but
(Task, Result and Metric) les concepts et les propriétés de l’ontologie locale.

Une ontologie des buts (OntoGoal) représente la connexion entre le modèle de buts et le modèle
ontologique. Formellement, OntoGoal sera définie de la manière suivante :
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(a) (b)(a) (b)

Figure 4.9 – Connexion entre le modèle ontologique et le modèle orienté buts.

Formalisation 7
OntoGoal :< OLi,Goalmodel > est l’ontologie locale des buts, où :

– OLi : < Ci,Ri,Re f (Ci),Re f (Ri), Fi > est l’ontologie locale.
– Goalmodel: < Actor,Goal,Relationship >, où :

– Goal:< T ,R,M >, avec :
– T = {t1, t2, ..., tn} est l’ensemble de tâches . ∀ti ∈ T , ∃d j ⊆ D, telle que f (ti) = d j, où

d j ∈ (Domaine(t)) est l’ensemble des ressources de l’ontologie de domaine.
– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble de résultats.
– M = {m1,m2, ...,mn} est l’ensemble de métriques.

– Relationships = {relation1,relation2,...,relationn} est l’ensemble des relations entre les
buts. relationi ∈ Relationships ⊆ Ri, l’ensemble de relations (rôles) de l’ontologie locale.

La figure 4.10 illustre un exemple d’instanciation de modèle d’ontologie (partie (a)) et le modèle
orienté but (partie (b)). Le concepteur peut exprimer le but : "Le système doit permettre à l’administration
de supprimer les informations des étudiants ayant plus de 40 ans" au niveau ontologique en utilisant les
propriétés et les concepts de l’ontologie. Par exemple, les propriétés age, name, marks sont des propriétés
ontologiques. Ontologie des cas d’utilisation (OntoUcase). Les besoins de concepteurs modélisés par
les cas d’utilisation sont spécifiés au niveau ontologique où nous avons défini une connexion entre les
coordonnées de chaque cas d’utilisation (Action, Résultat, Condition et Point d’extension) et les concepts
et propriétés de l’ontologie locale (voir la figure 4.11). Une ontologie des cas d’utilisation (OntoUcase)
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(a) (b)(a) (b)

Figure 4.10 – Instanciation des modèles de l’ontologie et du modèle orientés buts.

représente la connexion entre le modèle des cas d’utilisation et le modèle ontologique.

Formellement, OntoUcase est définie de la manière suivante.

Formalisation 8
OntoUcase :< OLi,UCmodel > est l’ontologie locale des cas d’utilisation, où :

– OLi : < Ci,Ri,Re f (Ci),Re f (Ri), Fi > est l’ontologie locale.
– UCmodel: < Actor,UseCase,Relationship >, avec :

– UseCase:< A,R,Ep,Cdt >, où :
– A = {a1, a2, ..., an} est l’ensemble des actions. ∀ai ∈ A, ∃d j ⊆ D, telle que f (ai) = d j, où

d j ∈ (Domaine(a)) est l’ensemble des ressources de l’ontologie de domaine.
– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats.
– Ep = {ep1, ep2, ..., epn} est l’ensemble des points d’extension.
– Cdt = {cdt1,cdt2,..., cdtn}, est l’ensemble des métriques.

– Relationships = {relation1,relation2,...,relationn} est l’ensemble des relations entre les cas
d’utilisation. relationi ∈ Relationships ⊆ Ri, l’ensemble de relations (rôles) de l’ontologie
locale.
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(a) (b)(a) (b)

Figure 4.11 – Connexion entre le modèle ontologique et le modèle use case.

Ontologie des traitements (OntoMCT). Les besoins de concepteurs modélisés par les traitements sont
spécifiés au niveau ontologique où nous avons défini une connexion entre les coordonnées de chaque
traitement (Action, Résultat et Règles d’émission ), les concepts et les propriétés de l’ontologie locale
(voir la figure 4.12). Une ontologie de traitements (OntoMct) représente la connexion entre le modèle
conceptuel de traitements et le modèle ontologique.

Formellement, OntoMCT est définie de la manière suivante :

Formalisation 9
OntoMCT :< OLi,MCTmodel > est l’ontologie locale des traitements, avec :

– OLi : < Ci,Ri,Re f (C)i,Re f (R)i, Fi > est l’ontologie locale.
– MCTmodel: < Actor,Event,T raitement,Synchronization >, où :

– Event= {event1,event2,...,eventn} est l’ensemble des événements. Pour chaque event ∈ Event,
event∈ 2CU2R

– T raitement:< A,R,C,Emr >, où :
– A = {a1, a2, ..., an}, l’ensemble des actions. ∀ai ∈ A, ∃d j ⊆ D, telle que f (ai) = d j, où

d j ∈ (Domaine(a)) est l’ensemble des ressources de l’ontologie de domaine.
– R = {r1, r2, ..., rn} l’ensemble des résultats.
– Emr = {emr1, nemr2, ..., emrn} est l’ensemble des règles d’émission.
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(a) (b)(a) (b)

Figure 4.12 – Connexion entre le modèle ontologique et le modèle MCT.

– Synchronization = {synch1,synch2,...,synchn}, est l’ensemble des relations de sychronisation
entre les événements. synchi ∈ Relationships ⊆ Ri, l’ensemble de relations (rôles) de l’onto-
logie locale.

Pour résumer, nous avons établi une connexion entre l’ontologie de domaine et les trois langages de
modélisation des besoins. Cela réduit considérablement l’hétérogénieté syntaxique et sémantique.

4 Unification des langages de modélisation des besoins

Comme nous l’avons indiqué, la solution pivot obtenue par des exemples est proposée pour unifier
l’ensemble des langages de modélisation des besoins. Le modèle pivot est obtenu après l’analyse des
concepts fondamentaux des trois langages étudiés. Soit D = {D1,D2, ...,Dn}, l’ensemble des concep-
teurs (Designers) impliqués dans le développement d’une application donnée. Chaque concepteurDi doit
utiliser un langage de modélisation des besoins LBi et une terminologie (vocabulaire)Vi pour exprimer
ses besoins BDi . Pour intégrer les différents langages des besoins, une solution naïve consiste à établir
( n×(n−1)

2 ) correspondances entre les n langages. Cette solution est coûteuse, car elle nécessite des efforts
considérables pour établir les correspondances entre les différents langages des besoins, notamment si
les langages utilisés sont nombreux. Pour réduire cette complexité, le langage pivot est approprié. Du
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fait qu’il offre une représentation générique de différents langages. Plus précisément, lorsque un langage
pivot est utilisé, le nombre de correspondance est réduit à n si n langages sont pris en considération. Les
différentes correspondances établies entre les langages sont illustrées par la figure 4.13.

Langage 1

Langage 2

Langage 3

Langage 4

Langage n

Langage 4

Langage 1

Langage 2

Langage 3

Langage n Langage 

Pivot

(b) Solution Pivot.(a) Solution Ad hoc.

(n) CorrespondancesCorrespondancesn(n-1)/2

Langage 1

Langage 2

Langage 3

Langage 4

Langage n

Langage 4

Langage 1

Langage 2

Langage 3

Langage n Langage 

Pivot

(b) Solution Pivot.(a) Solution Ad hoc.

(n) CorrespondancesCorrespondancesn(n-1)/2

Figure 4.13 – Intégration centralisée avec langage Pivot.

Formellement, selon une approche pivot, un système d’intégration des besoins hétérogènes RIS (Re-
quirements integration system) est représenté par un triplet :
Formalisation 10

RIS :< P;LB;M > avec :
– P : un schéma pivot (générique) exprimé par un langage (modèle) de modélisation donnéLBP

sur une terminologie (vocabulaire)VP;
– LB = {LB1,LB2, ...,LBn}, l’ensemble de langages de modélisation des besoins utilisés par

des concepteurs hétérogènes impliqués dans le développement du système complexe. Chaque
LBi (1 ≤ i ≤ n) doit utiliser une teminologieVLB;

– M = {M1,M2, ...,Mn}, l’ensemble des correspondances (mapping) entre les langages de
modélisation LBi et le langage pivot P. Cela conduit à [n] correspondances si n langages sont
pris en considération.

4.1 Proposition d’un modèle pivot des besoins

Le Tableau 4.1 présente une comparaison entre les trois modèles des besoins (Goal-Oriented, Use
case (UML) et MCT de MERISE) pour extraire les unités de modélisation (les concepts) communs. Cette
comparaison nous a permis d’élaborer le modèle pivot qui est défini comme suit et illustré par la figure
4.14.
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Table 4.1 – Les concepts communs entre les modèles de besoins.

Formalisation 11
Pivotmodel: < Actor,Requirement,Relationships >, où :

– Actor = {actor1, actor2, ..., actorn} un ensemble d’acteurs (e.g. concepteur)
– Requirement = {req1, req2, ..., reqn} un ensemble de besoins exprimés par un acteur. Nous

définissons un besoin (requirement) comme suit : Requirementi : < A,R,C > un ensemble de
besoins où :
– A = {a1, a2, ..., an} est l’ensemble d’actions qu’un système effectue pour fournir un résultat.
∀ai ∈ A, ∃p j ⊆ P, telle que f (ai) = p j, où p j = {p1, p2, ..., pn} est l’ensemble des propriétés
satisfaites par un système.

– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats réalisés par le système.
– C = {c1, c2, ..., cn} est l’ensemble des critères selon lesquels un résultat est quantifié.

– Relationships = {relation1, relation2, ..., relationn} est l’ensemble de relations entre les be-
soins.

4.2 Couplage de modèle pivot à l’ontologie

Après la construction du méta-modèle pivot, on relie les caractéristiques de chaque concept (Action,
Résultat, Critère, etc. ) avec des classes et des propriétés ontologiques. Un modèle ontologique pivot
(OntoPivot) représente la connexion entre le modèle pivot et le modèle de l’ontologie globale (figure
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Figure 4.14 – Le méta-modèle pivot.

4.15).

Formellement, OntoPivot est définie de la manière suivante :

Formalisation 12
OntoPivot :< OP,Pivotmodel > est ontologie des besoins, où :

– OP : < C,Ro,Re f (C),Re f (R), F > est l’ontologie partagée.
– Pivotmodel: < Actor,Requirement,Relationships >, avec :

– Requirement:< A,R,C >, où:
– A = {a1, a2, ..., an} est l’ensemble des actions. ∀ai ∈ A, ∃d j ⊆ D, telle que f (ai) = d j, où

d j ∈ (Domaine(a)) est l’ensemble des ressources de l’ontologie de domaine.
– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats.
– C = {c1, c2, ..., cn} est l’ensemble des critères.

– Relationships = {relation1, relation2, ..., relationn} est l’ensemble des relations entre les
besoins. relationi ∈ Relationships ⊆ Ro est l’ensemble de relations de l’ontologie de do-
maine.
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DefinedBy

DefinedBy

DefinedBy

(a) (b)

DefinedBy

DefinedBy

DefinedBy

(a) (b)

Figure 4.15 – Connexion entre le modèle ontologique et le modèle pivot.

5 Un exemple d’utilisation de notre méthode d’intégration

Pour faciliter la compréhension de notre approche, nous considérons le scénario d’utilisation indiqué
par la figure 4.16, où les trois langages de modélisation des besoins sont considérés.

Chaque concepteur extrait d’abord une ontologie locale référençant l’ontologie partagée qui satisfait
ses exigences. Une fois l’ontologie locale extraite, le concepteur décrit ses besoins en fonction de celle-ci.
Ces besoins sont ensuite transformés à l’aide des règles de transformation au modèle pivot.

Nous rappelons que la transformation de modèles fait partie de l’approche IDM. Elle permet d’ob-
tenir différents modèles cibles suite au traitement de différents modèles sources (figure 4.17). La trans-
formation de modèle est également utilisée pour établir les correspondances (mapping) et les traductions
entre différents langages de modélisation.

Dans ce scénario, nous transformons les langages des besoins locaux (Ontologie Orienté-buts (On-
toGoal), Ontologie des Cas d’utilisation (OntoUcase) et Ontologie des traitements (OntoMCT)) en un
langage commun (Ontologie Pivot, OntoPivot). Cette transformation se fait par l’intermédiaire des fonc-
tions qui décrivent les règles de transformation suivantes.
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Figure 4.16 – Scénario d’intégration des besoins selon un langage pivot.

T r a n s f 1 : Goal −−−−−> Requ i remen t .

T r a n s f 2 : UseCase −−−−−> Requ i remen t .

T r a n s f 3 : T r e a t m e n t −−−−−> Requ i remen t .

T r a n s f 4 : M e t r i c −−−−−> C r i t e r i o n .

T r a n s f 5 : C o n d i t i o n −−−−−> C r i t e r i o n .

T r a n s f 6 : Emiss ion − r u l e −−−−−> C r i t e r i o n .

Exemple 7
Goal001 (Méta-modèle OntoGoal) —> Requirement001 (Méta-modèle Ontologique Pivot).
UseCase001 (Méta-modèle OntoUcase) —> Requirement002 (Méta-modèle Ontologique Pivot).
Treatement001 (Méta-modèle OntoMCT) —> Requirement003 (Méta-modèle Ontologique Pivot).
Task01 (Méta-modèle OntoGoal) —> Action (Méta-modèle Ontologique Pivot).
Condition001 (Méta-modèle OntoUcase) —> Criteria001 (Méta-modèle Ontologique Pivot).
Metric002 (Méta-modèle OntoGoal) —> Criteria0012 (Méta-modèle Ontologique Pivot).
Emission-rule003 (Méta-modèle OntoMCT) —> Criteria003 (Méta-modèle Ontologique Pivot).
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Figure 4.17 – Principe de transformation.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une solution d’intégration de besoins hétérogènes, unifiant
les vocabulaires et les langages de modélisation des besoins utilisés. Pour unifier les vocabulaires, nous
avons proposé l’utilisation d’une ontologie de domaine supposée existante. Dans ce cas, chaque concep-
teur référence cette ontologie pour exprimer ses besoins. Pour unifier les langages de modélisation des
besoins, nous avons étudié trois langages à savoir, Use case d’UML, le langage orienté buts, et le modèle
de traitement de la méthode Merise. Cette étude nous a permis de définir un langage pivot factorisant
l’ensemble de langages étudiés. Un couplage entre l’ensemble des méta-modèles utilisés et l’ontologie
est établi ainsi qu’un scénario d’intégration des besoins est alors défini selon les spécifications de ce
langage pivot. Chaque concepteur extrait d’abord une ontologie locale référençant l’ontologie partagée
qui satisfait ses exigences. Une fois extraite, il décrit ses besoins en fonction de celle-ci. Les besoins
sont ensuite transformés à l’aide des règles sur le modèle pivot. Dans ce scénario, nous avons utilisé des
transformations de type Model-to-Model.

Dans ce chapitre, nous avons constaté que l’intégration des différents langages de modélisation des
besoins selon la solution du langage pivot devient complexe et coûteuse si le nombre de langages de
modélisation des besoins augmente. Donc, elle nécessite des efforts considérables pour établir les cor-
respondances entre les différents langages des besoins et le langage pivot via des transformation Model-
to-Model. Pour réduire cette complexité, une deuxième solution d’intégration qui repose sur la définition
d’un méta-modèle générique (unifié) représentant les besoins est proposée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5
Vers une Fusion de méta-modèles des langages de

modélisation des besoins
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Résumé. Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une approche d’intégration des
langages de besoins basée sur un modèle pivot défini par un méta-modèle. L’inconvénient
majeur de cette approche est le nombre de transformations faites du nombre de n, si n lan-
gages sont considérés. Pour réduire cette complexité, nous proposons une autre approche
sémantique consistant à fusionner l’ensemble des langages de besoins (trois dans notre cas).
Cette fusion donnera lieu à un modèle appelé générique, où chaque langage devient une ins-
tance de ce dernier. Une mécanisme de raisonnement est fourni afin d’identifier les besoins
conflictuels et contradictoires d’une manière efficace [26].
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1. Introduction

1 Introduction

Afin de réduire la complexité de la solution d’intégration proposée dans le chapitre précédent, nous
proposons une nouvelle approche dirigée par la fusion des méta-modèles de langages de modélisation
utilisés (figure 5.1). Le méta-modèle générique est également couplé à l’ontologie partagée. Au lieu de
faire des transformations de type modèle-à-modèle, des instanciations sont faites. Dans cette approche,
un concepteur donne seulement le nom de son langage d’expression de besoins et son ontologie locale et
une instanciation est générée. Pour identifier les besoins contradictoires, un processus de raisonnement

Modèle orientés buts Modèle des cas d’utilisation Modèle de traitements

Concepts 

(orienté buts)

Concepts 

(cas d’utilisation)

Concepts 

(modèle de traitements)

Méta-modèle générique

« Instance de »« Instance de »« Instance de »

Modèle orientés buts Modèle des cas d’utilisation Modèle de traitements

Concepts 

(orienté buts)

Concepts 

(cas d’utilisation)

Concepts 

(modèle de traitements)

Méta-modèle générique

« Instance de »« Instance de »« Instance de »

Figure 5.1 – Méta-modèle générique fusionnant les trois modèles étudiés.

est effectué en exploitant la présence des ontologies (locales et partagée).

Ce chapitre est organisé comme suit. Nous présentons d’abord une notre approche dirigée par la fu-
sion des méta-modèles est proposée. Ensuite un mécanisme de raisonnement sur les besoins est proposé,
incluant deux stratégies de raisonnement. Ces dernières sont implémentées et comparées en termes de
temps de réponse.

2 Fusion des méta modèles

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé un méta-modèle pivot qui contient un ensemble de
concepts communs entre les méta-modèles étudiés (orientés buts, cas d’utilisation et modèle de trai-
tements). Le passage d’un de ces derniers vers notre méta-modèle pivot requiert des transformations,
ainsi qu’une connaissance profonde du notre méta-modèle pivot. La solution que nous proposons dans
ce chapitre est basée sur la fusion de l’ensemble des méta-modèles étudiés. Cette fusion est représentée
par un méta-modèle générique qui va permettre aux concepteurs d’éviter le processus de transforma-
tion. En outre, les concepts présentés précédemment dans le méta-modèle pivot feront aussi partie de ce
méta-modèle car chaque concept pivot va représenter un concept générique au sein du nouveau méta-
modèle. Chaque concept générique (super-classe) supervise les concepts correspondants des différents
méta-modèles. En conséquence, l’instanciation de notre méta-modèle générique donne lieu à un modèle
regroupant les besoins exprimés avec les différents langages. En effet, chaque instance est un ensemble
de besoins, où chaque besoin peut être exprimé par un des langages étudiés.
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La figure 5.2 présente notre méta-modèle générique fusionnant les trois méta-modèles de besoins
développés dans le chapitre précédent. Chaque besoin (Requirement) est caractérisé par un identifiant
(IdReq), un nom (NameReq), une description textuelle (DescriptionReq), un objet (PurposeReq) , un
contexte ContextReq, une priorité PriorityReq (en prenant les valeurs : Mandatory, High, Medium)).

Figure 5.2 – Métamodèle générique des besoins.

Un besoin est décrit par les caractéristiques suivantes.
– Résultat (Result) : il représente la finalité du besoin d’une manière générale. Par exemple le besoin

suivant "Une entreprise a besoin d’un nombre prédéfini d’employés", le nombre prédéfini d’em-
ployés constitue le résultat du besoin. Result possède une propriété measure qui sert à quantifier
(mesurer) le résultat à l’aide des fonctions statistiques dédiées (Sum, Max, Min, AVG, etc).

– Action : elle reflète un ensemble de séquences d’actions qui permettent de réaliser un besoin.
– Critère (Criterion) : il permet de filtrer éventuellement un besoin en lui associant des conditions

à satisfaire, Ainsi, pour l’exemple précédent : Une entreprise a besoin d’un nombre prédéfini
d’employés ne dépassant pas un certain âge", le critère précisé ici, est que l’âge des employés doit
être inférieur à un seuil donné.

– Type : il permet de spécialiser un besoin. Dans notre étude de cas un besoin peut être un but (Goal),
un cas d’utilisation (Use case) ou un traitement (Treatement).

– Acteur : chaque besoin est proposé par un Acteur (personne, entreprise, ou unité de système auto-
nome).
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– Relations (Relationships) : les besoins peuvent être liés les uns aux autres à travers des relations
(Requires, Conflicts, Contains, Equivalence, AND/OR, etc.).

Deux catégories de besoins sont identifiées : les besoins fonctionnels et non-fonctionnels.

Notons que les coordonnées d’un besoin à savoir : Result, Action, Criterion portent sur des objets
cibles qui dépendent du contexte d’usage. Dans le contexte des bases de données sémantiques, ces objets
peuvent être représentés par des Concepts dans PLIB, rdfs:Resources dans RDF, OWLClasses dans
OWL, etc. Nous allons détailler ce point dans la section suivante expliquant la connexion entre le modèle
des besoins et le modèle de l’ontologie.

Formellement, le méta modèle générique est défini de la manière suivante.

Formalisation 13
Genericmodel: < Actor,Requirement,Relationships >, où :

– Actor = {actor1, actor2, ..., actorn} est l’ensemble d’acteurs (e.g. concepteur)
– Requirement = {req1, req2, ..., reqn} est l’ensemble de besoins exprimés par un acteur. Nous

définissons un besoin (requirement) comme suit: Requirementi: < A,R,C,T >, (1 ≤ i ≤ n)
est un ensemble de besoins où :
– A = {a1, a2, ..., an} est l’ensemble de séquences d’actions qu’un système effectue pour four-

nir un résultat. ∀ai ∈ A, ∃p j ⊆ P, telle que f (ai) = p j, où p j ∈ {p1, p2, ..., pn} est l’ensemble
des propriétés satisfaites par un système.

– R = {r1, r2, ..., rn} est l’ensemble des résultats réalisés par le système.
– C = {c1, c2, ..., cn} est l’ensemble des critères selon lesquels un résultat est quantifié.
– T = {t1, t2, ..., tn}, est l’ensemble des types de besoins. Dans notre cas d’étude,

ti ∈ {Goal,Usecase,Treatment}.
– Relationships = {relation1, relation2, ..., relationn} , est l’ensemble de relations entre les be-

soins. Dans notre cas,Relationship = {Goalrelationships∪UseCaserelationships∪MCTrelationships}
= (Contains, Requires, Refines, Conflicts, Equivalence, AND/OR decomposition, Generaliza-
tion, Synchronization, etc.).

3 Connexion du méta-modèle générique avec l’ontologie

Cette étape consiste essentiellement à étendre l’ontologie globale par des méta-classes constituant
le méta-modèle générique de besoins. Ensuite en liant les coordonnées de chaque besoin (Requirement)
Action, Result et Criterion avec des classes et propriétés ontologiques. (voir la figure 5.3)

Dans la pratique, ces coordonnées peuvent porter non seulement sur un seul objet, mais également
sur des expressions (entre autres relations arithmétiques) entre plusieurs objets cibles. Dans la figure 4.10
(section 3.2.2 du chapitre 4), le résultat du besoin porte sur un seul objet qui est la classe ontologique
Student, comme il peut bel et bien porter sur une expression entre propriétés ontologiques, comme par
exemple le besoin du calcul de la moyenne des étudiants où on aura affaire à un produit entre la propriété
note et coefficient de la classe Course. D’autres exemples sont étudiés plus loin dans le chapitre 6.

Au final , les besoins sont spécifiés au niveau ontologique où nous avons substitué les classes du
modèle des besoins par son équivalent dans le modèle d’ontologie. Un modèle ontologique (OntoReq)
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Figure 5.3 – Connexion entre le méta-modèle ontologique et le méta-modèle générique des besoins.

représente cette connexion.

OntoReq =
∏

Requirements

(OG)

Maintenant nous avons tous les ingrédients pour intégrer les besoins. En suivant les mêmes étapes du
scénario d’intégration présenté dans le chapitre 4. Ici, chaque concepteur extrait d’abord une ontologie
locale référençant l’ontologie partagée qui satisfait ses exigences. L’ontologie locale extraite représente
le vocabulaire partagé et le langage d’expression demandé par le concepteur. Une fois l’ontologie locale
est extraite, le concepteur décrit ses besoins en fonction de son ontologie locale. Ensuite, ses besoins
sont transformés à l’aide des règles de transformation au modèle générique afin d’établir le mécanisme
de raisonnement.

4 Raisonnement sur les besoins

Dernièrement, l’inférence à base ontologique apparaît comme un moyen pertinent pour améliorer
la gestion de l’information au cours de cycle de vie des applications informatiques. Les ontologies per-
mettent des raisonnements automatiques ayant pour objet soit d’effectuer des vérifications de consistance,
soit d’inférer de nouveaux faits. Fankam.[37] décrit, qu’il existe deux types d’ontologies : les ontologies
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de stockage (Storage ontologies) et les ontologies d’inférence (Inference ontologies). Les ontologies de
stockage sont utilisées pour la capture de l’information, le stockage, la classification et la réutilisation
des sources hétérogènes. Contrairement au premier type, les ontologies d’inférence peuvent raisonner
et inférer sur des informations. L’inférence est la capacité de faire des déductions sur les instances, les
classes et les propriétés ontologiques. Ce mode de raisonnement est effectué par un moteur d’inférence.
De nombreux langages et outils informatiques sont apparus pour un raisonnement à base ontologique.
Nous pouvons citer OWL et SWRL.

Le raisonnement, en générale, est un processus cognitif permettant soit d’obtenir de nouveaux ré-
sultats soit de faire la vérification d’un fait. Le raisonnement à base de règles (rules based reasonning)
s’inscrit dans une logique mathématique, en utilisant la déduction, l’abduction ou l’induction. Il présente
certains avantages : tout d’abord, il est facile à comprendre et à interpréter. De plus, il est assez naturel
car l’être humaine raisonne souvent sous forme de règles : (s’il pleut dehors, alors je vais prendre mon
parapluie). Un autre atout de ce type de raisonnement est sa modularité, en effet, il est possible d’ajouter
des règles ou d’en enlever simplement selon les besoins de l’utilisateur [72]. Pour raisonner à base de
règles, il faut :

– Une base de connaissance : les règles. Une règle est une connaissance qui sert à faire le lien entre
des connaissances connues et d’autres connaissances que l’on peut déduire ou inférer. Une règle
est une expression de la forme : "Si X est Y , alors V est Z ". Elle exprime une relation entre les
variables X et Y . On appelle "X est Y" la prémisse de la règle, et "V est Z" la conclusion de la
règle. En général, on estime que la connaissance exprimée par cette règle est valide. Le type de
raisonnement utilisé est donc déductif car on essaye de déduire des connaissances sur les valeurs
de sortie à partir des valeurs des entrées.
Exemple. Cette règle modélise la connaissance suivante : (si un étudiant X est inscrit à un cours
Y alors il existe un enseignant Z qui enseigne Y et qui enseigne à X). La traduction logique de
cette règle (R) est: φ(R) = ∀x∀y((Etudiant(x) ∧ Cours(y) ∧ inscrit(x, y)) → ∃z(Enseigant(z) ∧
enseigne(z, y) ∧ enseigneA(z, x)))

– Un ensemble de faits : les données.
– Un moteur d’inférence : un processus de raisonnement qui s’appuie sur des connaissances ac-

quises, et qui s’articule autour de règles fondamentales pour permettre d’obtenir de nouvelles
connaissances. Pour simplifier, on peut considérer que l’inférence est un mode de raisonnement.

Le couplage entre le modèle des besoins et l’ontologie permet de détecter les besoins incohérents
et contradictoires. Le concepteur peut spécifier les besoins comme des individus (instances) dans l’on-
tologie. Les règles de vérification de la cohérence (consistency checking rules) sont exécutées sur cette
ontologie (Fig 5.4).

Plus formellement notre mécanisme de raisonnement OntoRR, (Ontological Reasoning about Requi-
rements) est définit comme suit :
Formalisation 14

OntoRR: < O,Requirementmodel,Rules >, où :
– O : < C,R,Re f (C),Re f (R), F >, an ontology.
– Requirementmodel = {model1,model2, ...,modeln}, est l’ensemble de modèles. Dans notre cas,
Requirementmodel = Pivotmodel ⊕Goalmodel ⊕ Ucasemodel ⊕ MCTmodel.

– Rules = {rule1, rule2, ..., rulen}, l’ensemble des relations entre les besoins. Où rulei ⊆ Rules,
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Figure 5.4 – Processus de raisonnement.

Rules = {Containsrule,Requiresrule,Re f inesrule,Con f lictsrule

andEqualsrule}.

4.1 Scénarii de raisonnement

La présence de la connexion entre le modèle de l’ontologie et le modèle des besoins nous permet de
proposer deux scénarii de raisonnement.

4.1.1 Scénario 1 : ship whole

Dans ce scénario appelé ship whole, chaque concepteur envoie ses besoins sans aucun traitement
local au modèle générique qui effectue le raisonnement pour identifier les besoins conflictuels. Cette
phase est réalisée après la transformation des besoins locaux en modèle générique. Cette solution peut
être coûteuse si le nombre de besoins est important.(figure 5.5).

Ce scénario est défini formellement par :
Formalisation 15

OntoRU: < OntoReq,Rules >, où :
– OntoReq :< OP,Genericmodel >, ontologie des besoins.
– Rules = {rule1, rule2, ..., rulen}, l’ensemble des relations entre les besoins. Où rulei ⊆ Rules,
Rules = {Containsrule,Requiresrule,Re f inesrule,

Con f lictsruleandEqualsrule}.
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Figure 5.5 – Scénario (1) : ship whole.

4.1.2 Scénario 2 : reason as needed

Pour pallier le problème de coût, nous proposons l’architecture reason as needed qui permet à chaque
concepteur de raisonner localement autant qu’il le peut, puis d’envoyer ensuite des besoins valides au
modèle générique, qui à son tour effectue d’autres raisonnements.(figure 5.6).

Dans notre étude de cas, le raisonnement est effectué localement sur les ontologies locales des be-
soins (OntoGoal,OntoUcase et OntoMCT) et d’une manière globale après la phase de transformation sur
l’ontologie de besoins globale (OntoReq).

Ce scénario est défini formellement par :

1. Sur l’ontologie de buts, OntoGoal
Formalisation 16

OntoRG: < OntoGoal,Rules >, où :
– OntoGoal :< OLi,Goalmodel >, l’ontologie locale des buts.
– Rules = {rule1, rule2, ..., rulen}, l’ensemble des relations entre les buts. Où rulei ⊆ Rules,
Rules = {Containsrule,Requiresrule,Re f inesrule,

Con f lictsruleandEqualsrule}.
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Figure 5.6 – Scénario (2) : reason as needed.

2. Sur l’ontologie des cas d’utilisation, OntoUcase
Formalisation 17

OntoRU: < OntoUcase,Rules >, où :
– OntoUcase :< OLi,UCmodel >, l’ontologie locale des cas d’utilisation.
– Rules = {rule1, rule2, ..., rulen}, l’ensemble des relations entre les besoins. Où rulei ⊆ Rules,
Rules = {Containsrule,Requiresrule,Re f inesrule,

Con f lictsruleandEqualsrule}.

3. Sur l’ontologie des traitement, OntoMCT
Formalisation 18

OntoRU: < OntoMCT,Rules >, où :
– OntoMCT :< OLi,MCTmodel >, l’ontologie locale des traitements
– Rules = {rule1, rule2, ..., rulen}, l’ensemble des relations entre les besoins. Où rulei ⊆ Rules,
Rules = {Containsrule,Requiresrule,Re f inesrule,

Con f lictsruleandEqualsrule}.

Les deux scénarii s’appuient sur les relations sémantiques définis dans la section 4.3.

4.2 Étude de cas

Pour évaluer notre processus de raisonnement, nous proposons l’utilisation d’un ensemble de besoins
sur le domaine universitaire, avec des besoins concernant les étudiants, les départements, les cours, etc.
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4. Raisonnement sur les besoins

Cet ensemble est sélectionné du document de besoins concernant le système gestion des cours (CMS,
Course Management System) 32. L’ensemble sélectionné contient 60 besoins. Nous supposons qu’ils sont
collectés auprès de trois concepteurs différents qui utilisent nos modèles : 25 par le modèle (Goal), 15 par
(Use case) et 20 par MCT. Nous avons utilisé l’ontologie LUBM contenant 45 classes et 38 propriétés
(dont 31 Object properties, et 7 Data type properties). Nous avons sélectionné 10 besoins (R1,R2, ...,R10)
de ce document, pour bien comprendre la définition et la formalisation des relations entre les besoins.
Les besoins qui suit est une partie de ce document.

- R1: The system shall allow the department to manage courses.
- R2: The system shall allow the department to create courses.
- R3: The system shall provide database course information.
- R4: The system shall be able to store database course information.
- R5: The system shall allow department to delete all studies and personal information of
students more than 40 years old.
- R6: The system shall allow department to delete all studies and personal information of
students less than 40 years old.
- R7: The system shall allow department to create entirely new courses.
- R8: The system shall allow department to create courses.
- R9: The system shall allow lecturers to create courses.
- R10: The system shall allow lecturers to create courses.

4.3 Relations sémantiques entre les besoins : Définition & Formalisation

Nous avons identifié cinq types de relations : Contains, Requires, Conflicts, Refines et Equals. Nous
utilisons les définitions informelles définies par [55]. Dans le reste de cette section, nous donnons une
définition formelle de ces relations. Nous utilisons le terme "domaine" pour désigner les ressources de
l’ontologie (concepts et propriétés) qui peuvent être utilisés pour définir le besoin.

1. Relation "Contains" :

Définition 1
Un besoin B1 contient des besoins {B2 ... Bn} si {B2 ... Bn} font parties de l’ensemble B1 (part-whole
hierarchy). Cette relation permet de décomposer un besoin complexe en plusieurs parties. La relation
contains est non réflexive, non symétrique et transitive.

Soit: B1:< A1,R1,M1 >, B2:< A2,R2,M2 >,...,Bn:< An,Rn,Mn > des besoins où n ≥ 2.
Domain(B1)=domain (A1)∪ domain (R1) ∪ domain (M1)

Domain(B2)= domain (A2)∪ domain (R2)∪ domain (M2)

Domain(Bn)= domain (An)∪ domain (Rn)∪ domain (Mn)

Formalisation 19
Containsrule:B1 Contains B2,B3,...,Bn: domain(B2) ⊂ domain(B1), domain(B3) ⊂ domain(B1),..., domain(Bn) ⊂
domain(B1)

32. http://wwwhome.cs.utwente.nl/ goknila/sosym/Requirements_Document_for_CMS.pdf
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Exemple 1:
B1 : The system shall allow the department to manage courses.
B2 : The system shall allow the department to create courses.
– Domain(B1)= (department, Course, Add-course, Delete-course, Update-course, Select-course).
– Domain(B2)= (department, Course, Add-course).
Nous observons que (domain(B2) ⊂ domain(B1)). Nous concluons que B2 est l’une des besoins décompo-
sés de B1. Donc, (B1 contains B2).

2. Relation "Requires" :

Définition 2
Un besoin B1 requiert un besoin B2 si B1 n’est satisfait que lorsque B2 est satisfait. La relation requires peut être
considérée comme pré-condition pour le besoin exigeant. La relation requires est non-réflexive, non symétrique
et transitive.

Soit: B1 : < A1,R1,M1 >, B2:< A2,R2,M2 > deux besoins des utilisateurs où :
Domain(B1)= domain (A1)∪ domain (R1) ∪ domain (M1)
Domain(B2)= domain (A2)∪ domain (R2)∪ domain (M2)
Formalisation 20

Requiresrule : B1 requires B2: ∀x ∈ domain(B1): x ∈ domain(B2) ∧∃x ∈ domain(B2) :x < domain(B1)

Nous expliquons la relation requires avec l’exemple suivant.
Exemple 2 :
B3 : The system shall provide database course information.
B4 : The system shall be able to store database course information.
– Domain(B3)= (Course, Provide-course, Stor-course).
– Domain(B4)= (Course, Stor-course).
Afin de fournir des informations sur les cours de base de données, le système a besoin de stocker des infor-
mations sur ces cours. Par conséquent, nous concluons que B3 requires B4 pour être satisfait.

3. relation "Conflicts with" :
Définition 3

Un besoin B1 est en conflit avec un besoin B2 si la réalisation de B1 exclut la réalisation de B2 et vice versa. La
relation de conflit adresse une contradiction entre les besoins. Notre approche de raisonnement peut exécuter
des relations de conflits n-aires entre des besoins multiples. La relation de conflit binaire est symétrique, non-
réflexive et elle n’est pas transitive.

Formalisation 21

Con f lictsrule : B1 Conflicts with B2: (¬∃x : (x ∈ (domain(B1))∧ x ∈ (domain(B2))⇔ domain(B1)∩ domain(B2)
= ∅)⇔ ∀x ∈ domain(B1)⇒ ∃y ∈ domain(B2) ∧Contradict(x, y) .

Nous expliquons la relation "conflicts with" avec l’exemple suivant.
Exemple 4 :
B5 : The system shall allow department to delete all studies and personal information of students with more
than 40 years.
B6 : The system shall allow department to delete all studies and personal information of students with less
than 40 years.
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– Domain(B5)= (department, Student, Course, Person∩ ∀ takesCourse(Person, Course), Name, Age, Marks,
Birth date, More, Delet-name, Delet-Birthdate, Delet-course, Delet-marks, Age>=40, DisjointWith (More,
Less),...).

– Domain(B6)= (department, Student, Course, Person∩ ∀ takesCourse(Person, Course), Name, Age, Marks,
Birth date, Less, Delet-name, Delet-Birthdate, Delet-course, Delet-marks, Age<40, DisjointWith (More,
Less), DisjointWith (Age<40, Age>=40)...).

Nous observons que DisjointWith (More, Less) et DisjointWith (Age<40, Age>=40) sont des concepts
conflictuels (une relation de contradiction entre les concepts). Donc, nous concluons que: B5 conflicts with
B6.

4. Relation "Refines" :
Définition 4

Un besoin B1 affine un besoin B2 si B1 est dérivé de B2 en ajoutant plus de détails à ses propriétés. Pareillement
à la relation requires, le relation refines est non-réflexive, non symétrique et transitive.

Formalisation 22

Re f inesrule: B1 Refines B2: domain(B2) ⊂ domain(B1)

Nous expliquons la relation refines avec l’exemple suivant.

Example 3 :

B7 : The system shall allow department to create courses.

B8 : The system shall allow department to create entirely new courses.

– Domain(B7)= (department, Student, Course, Person ∩ ∀ takesCourse(Person, Course), Add-course,etc.).
– Domain(B8)= (department, Student, Course, Person ∩ ∀ takesCourse(Person, Course), Add-New-course,

etc.).

Nous observons que (domain(B7) ⊂ domain(B8)). Le besoin B7 nécessité seulement d’une propriété pour
la description du cours Course. Cependant, B8 explique en détails les cours par l’ajout d’une propriété
New-course. Nous concluons que B8 affine B7. Par conséquent, on peut noter également que B8 requires B7.

5. Relation "Equals" :

Définition 5
Un besoin B1 est égale à un besoin B2, si les propriétés de B1 sont exactement les mêmes que celles de B2 et
vice versa. La relation égale est symétrique, reflexive et transitive.

Formalisation 23
Equalsrule: B1 Equals B2: domain(B1) ≡ domain(B2)

Nous expliquons la relation "Equals" avec l’exemple suivant.

Example 5 :

B9: The system shall allow lecturers to create courses.

R10: The system shall allow lecturers to create courses.

– Domain(B9)= (Lecturers, Student, Course, Person ∩ ∀ takesCourse(Person, Course),Add-course,etc.).
– Domain(R10)= (Lecturers, Student, Course, Person ∩ ∀ takesCourse(Person, Course), Add-course, etc.).

Nous observons que (domain(B9) ≡ domain(R10)). Donc, B9 est égale R10.
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Chapitre 5. Vers une Fusion de méta-modèles des langages de modélisation des besoins

4.4 Évaluation du processus de raisonnement

Nous effectuons des expériences pour déterminer le nombre de relations inférées dans les deux scé-
narii de raisonnement. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 5.1. Toutes les expérimentations
ont été effectuées sur une machine Intel (R) Core (TM) i5 ayant un processeur d’une fréquence de 2.67
GHz, équipée d’une mémoire centrale de 4 Go, tournant sous le système d’exploitation Windows 7 pro-
fessionnel.

Les résultats montrent que le nombre de relations vérifiées dans le modèle générique (OntoReq) est
plus que le nombre total de relations vérifiées dans les modèles de besoins locaux (OntoGoal, OntoUcase,
OntoMCT). Enfin, pour mesurer l’efficacité des scénarii de raisonnement, nous avons calculé le temps

Scénarii Modèles
Nombre de relations

Domain (C&R)
Requires Conflicts Contains Refines Equals Totale

Scénario (1)

OntoGoal 2 1 2 2 0 7 38
OntoUcase 2 0 2 1 0 6 25
OntoMCT 2 4 2 0 0 9 34
OntoReq 4 2 2 2 2 12 40

Scénario (2) OntoReq 8 8 8 4 2 30 66

Table 5.1 – Nombre de relations vérifiées pendant le raisonnement.
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Figure 5.7 – Temps d’exécution de raisonnement.

d’exécution (en secondes) nécessaire pour exécuter le raisonnement dans chaque scénario. (Figure 5.7).

Les résultats obtenus montrent que le scénario 1 est plus performant que scénario 2. Cela montre
l’intérêt de répartir les efforts de raisonnement au niveau local, puis de les raffiner au niveau global. Le
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5. Conclusion

raisonneurs ne sont efficaces que sur les ontologies de petites tailles (les ontologies locales des besoins).
Plus les ontologies sont grandes plus les performances diminuent.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une deuxième contribution. Elle consiste à exploiter la puis-
sance de l’ingénierie dirigée par les modèles pour offrir un deuxième scénario d’intégration des besoins.
Nous avons défini un méta-modèle générique représentant les besoins. Les trois modèles utilisés de-
viennent alors des instances de ce méta modèle. Nous nous somme basés sur les mêmes hypothèses
que la première approche d’intégration concernant l’existence d’une ontologie partagée qui couvre la
sémantique du domaine et la définition des ontologies locales qui référencent l’ontologie partagée pour
fournir une autonomie aux concepteurs. Dans ce cas, chaque concepteur donne seulement son langage
préféré pour concevoir une application, il extrait par la suite son langage de besoins couplé à son onto-
logie. Nous avons présenté également un mécanisme de raisonnement sur l’ensemble des besoins émis
par les concepteurs. Deux scénarios d’implémentation de raisonnement sont proposées (i) ship whole et
(ii) reason as needed. L’évaluation des deux solutions a montré l’intérêt du raisonnement, ainsi que la
supériorité de la solution reason as needed sur la solution ship whole en termes de temps de traitement.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la contribution de la prise en compte des besoins dans
la conception physique des entrepôts de données.
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Chapitre 6
Exploitation des besoins pour la conception physique
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Résumé. Dans les deux chapitres précédents, nous avons proposé deux approches d’inté-
gration sémantique des besoins hétérogènes dans le contexte des entreprises étendues. Dans
ce chapitre, nous allons étudier comment ces approches peuvent contribuer à la conception
physique des entrepôts de données. Cette conception consiste à sélectionner des structures
d’optimisation comme les index et la fragmentation [18, 79, 78]. Actuellement, la concep-
tion physique est réalisée à l’aide des requêtes extraites des fichiers de journalisation (logs)
et supposent que la base/entrepôt de données est en cours d’utilisation. Ce processus aug-
mente la charge de travail des administrateurs de ce type de bases de données. Comme
processus alternatif, nous proposons une approche de conception physique qui se déroule
pendant la modélisation conceptuelle, une fois les besoins identifiés.
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1. Introduction

1 Introduction

La collecte des besoins est une pré-condition pour réussir un projet de conception de bases de don-
nées, du fait qu’elle contribue à chaque phase du cycle de vie de conception des bases de données avan-
cées. Ce cycle est composé de six étapes principales : (a) la définition des besoins des utilisateurs, (b)
la modélisation conceptuelle, (c) la modélisation logique, (d) la modélisation physique, (e) l’implémen-
tation de la base de données et (f) son tuning. Dans ce chapitre, nous allons étudier la contribution de
notre approche de gestion des besoins sur la conception physique. Nous avons choisi cette phase car
elle est l’objet de nombreux travaux menés au sein de l’équipe Ingénierie des Données et des Modèles
du laboratoire LIAS de l’ISAE-ENSMA. Ces travaux concernent la sélection des structures d’optimisa-
tion redondantes (du fait qu’elles dupliquent les données) comme les vues matérialisées, les index, la
réplication, etc. et des structures d’optimisation non redondantes comme le partitionnement horizontale,
l’ordonnancement des requêtes, etc. La sélection de ces structures se fait selon trois modes : statique,
incrémental et dynamique.

Dans la sélection statique, les entrées du problème sont un schéma d’un entrepôt de données ou
d’une base de données, un ensemble de k requêtes les plus fréquemment utilisées (les requêtes sont donc
connues a priori) et une contrainte particulière liée au problème traité. Le problème de sélection de struc-
ture d’optimisation consiste alors à trouver un ensemble d’instances d’optimisation réduisant le coût de
la charge des requêtes et satisfaisant la contrainte. Dans la sélection incrémentale, on suppose à nouveau
que certaines requêtes sont connues mais cette fois-ci, on traite le fait que d’autres requêtes puissent être
posées sur le système. Dans la sélection incrémentale, on lève l’hypothèse sur la connaissance a priori
des requêtes à optimiser. Les travaux existants ont montré la complexité de ces trois types de sélection.

D’après l’analyse des travaux existants, nous avons identifié que les requêtes sont au coeur de la phase
de la conception physique. Ces dernières peuvent être facilement extraites à partir des besoins identifiés
dans la phase conceptuelle, que nous allons détailler dans ce chapitre. Cette démarche nous a amené
à une nouvelle vision de la conception de bases de données, dans laquelle deux types d’acteurs sont
présents tout au long du cycle de vie : le concepteur et l’administrateur. Jusqu’à présent, le concepteur
a pour tâches de (i) proposer une bonne méthodologie de conception tout en identifiant les entités et
les propriétés de l’univers de discours et (ii) réaliser un cahier des charges informatique pour évaluer
la faisabilité et/ou le coût de passage de cette modélisation conceptuelle à une base de données. Tandis
que l’administrateur est généralement responsable de plusieurs tâches qu’il doit assurer simultanément.
Parmi ces tâches, nous pouvons citer la gestion du recouvrement des données, le tuning, le suivi des
structures de données, la gestion de l’intégrité et des droits d’accès, etc. Fabio et al. [96] ont fait une
étude sur le temps passé par l’administrateur pour assurer les tâches d’administration. La figure 6.1
présente le taux d’effort (en pourcentage de temps) consacré par l’administrateur pour les différentes
tâches d’administration. Cette figure montre que la tâche de conception physique et de tuning consomme
17% du temps d’administration. Cet effort est dû au nombre important de choix qu’il doit effectuer. Vu
que la conception physique se fait à l’aide des requêtes qui peuvent être identifiées à l’aide de l’expression
des besoins, dans notre vision, cette tâche pourrait être déléguée aux concepteurs.

Ce chapitre est organisé comme suit. Nous présentons d’abord la conception physique d’une manière
générale dans la section 2. Puis, nous montrons comment les besoins peuvent être utilisés pour répondre
à cette conception dans la section 3. Afin de pouvoir utiliser les besoins dans tout le cycle de vie d’un
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Figure 6.1 – Répartition de l’effort de l’administrateur.

système de gestion de données, nous montrons dans la section 4 comment ils peuvent être persistés.
Enfin, une étude de cas est présentée dans la section 5 montre que la conséquence de l’utilisation des
besoins dans la conception physique est la réduction des tâches de l’administrateur.

2 La conception physique

Dans les applications décisionnelles, la conception physique est devenue un enjeu important vu les
exigences des décideurs en termes de temps de réponse de requêtes complexes, impliquant un nombre
important de jointures entre des tables de faits extrêmement larges et des tables de dimension et des opé-
rations d’agrégation [34]. Durant cette phase, l’administrateur doit sélectionner un ensemble de structures
d’optimisation pour satisfaire ses requêtes (figure 6.2). Une large panoplie de structures d’optimisation a
été proposée dans le contexte des entrepôts de données dont une majorité supportée par les systèmes de
gestion de bases de données commerciaux et non commerciaux. Nous pouvons ainsi citer les vues maté-
rialisées, les index avancés, la réplication, la fragmentation, le traitement parallèle, la compression, etc.
Certaines structures sont issues des bases de données traditionnelles comme la fragmentation, la réplica-
tion, certains types d’index (par exemple, le B-tree), le regroupement, etc. Ces structures sont divisées en
deux catégories que nous appelons les structures redondantes et les structures non redondantes [14]. Les
structures redondantes optimisent les requêtes mais entraînent des coûts de stockage et de maintenance.
Les vues matérialisées, les index, la fragmentation verticale sont trois principaux exemples de cette caté-
gorie. Les structures non redondantes ne nécessitent ni coût de stockage, ni coût de maintenance. Deux
exemples de cette catégorie sont la fragmentation horizontale et les traitements parallèles.
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3. Conception physique dirigée par les besoins
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Figure 6.2 – La conception physique.

Avant de définir le problème de sélection de structure d’optimisation, nous donnons quelques nota-
tions. Une famille de structures d’optimisation, comme les index, les vues matérialisées, le partitionne-
ment, est dénotée par ¯S O = {VM,HF ,I}. Une structure d’optimisation est une instance d’une famille
donnée. Si par exemple, une classe S O ∈ ¯S O estVM, alors la structure d’optimisation représentera un
ensemble de vues à matérialiser. A chaque classe de ¯S O est associé un ensemble de contraintes dénoté
par contr(S O). Les contraintes liées aux index et aux vues matérialisées représentent le coût de stockage.

Le problème de sélection de ces structures est défini comme suit.
Entrées :

– Charge de requêtes Q = {Q1,Q2, ·,Qk} ;
– Ensemble des structures d’optimisation ¯S O ;
– Ensemble des contraintes contr(S O).

Sorties : un ensemble de structures optimisant le temps d’exécution de Q et satisfaisant les contraintes
contr(S O).

Ce problème est connu comme étant NP-difficile pour chaque instance. Une large panoplie d’algo-
rithmes a été proposée pour résoudre cette complexité, en prenant en compte un ensemble de requêtes.
Ces dernières sont souvent issues de l’ensemble des besoins identifiés dans la phase de recueil de besoins.
Donc, on peut se demander pourquoi attendre la conception physique pour sélectionner des structures
d’optimisation, si nous pouvons la faire lors de la phase de conception.

3 Conception physique dirigée par les besoins

Les différentes techniques d’optimisation s’effectuent habituellement au niveau physique comme
l’indexation ou la fragmentation horizontale qui reposent sur une charge de requêtes fréquentes et un
ensemble de contraintes données (espace de stockage, coût de mise à jour, etc). Cette charge de requêtes
n’est obtenue qu’après une période d’exploitation de la base de données. Or, il est probable que cette
charge de requêtes soit incluse dans l’ensemble des besoins des utilisateurs qui eux sont disponibles dès
le début de la conception puisqu’il sont fournis par la phase de collection et d’analyse des besoins. Par
exemple, l’ensemble des contraintes (l’espace de stockage, le coût de mise à jour,etc.) est collecté auprès
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des parties prenantes du système sous forme de besoins non fonctionnels.

Dans ce travail, nous proposons d’exploiter les besoins des utilisateurs pour effectuer une optimisa-
tion dès le niveau logique. Ainsi, nous envisageons de faire remonter ces tâches d’optimisation du niveau
physique au niveau logique, et donc d’alléger un peu la lourde responsabilité de l’administrateur en délé-
gant cette tâche au concepteur. Nous tentons ici de fournir un lien "humain" entre la conception logique
et la conception physique et de réduire ainsi l’écart entre ces deux niveaux de conception.

Le problème de sélection de ces structures est défini comme suit.
Entrées :

– Ensemble des besoins B = {B1, B2, ·, Bk} ;
– Ensemble des structures d’optimisation ¯S O ;
– Ensemble des contraintes contr(S O).

Sorties : un ensemble de structures d’optimisation optimisant le temps d’exécution de Q et satisfaisant
les contraintes contr(S O).

Nous considérons dans ce chapitre deux cas d’étude : le problème de sélection des index I et celui de
la fragmentation horizontaleHF . Nous reformulons ces problèmes en prenant comme entrée les besoins
des utilisateurs.

3.1 La sélection des index

Afin d’offrir des solutions d’indexation adaptées au contexte des ED, de nouveaux index ont été
proposés. On peut ainsi citer (a) les index binaires [33] qui optimisent les opérations de sélection définies
sur des attributs appartenant à des tables de dimension. Ces index sont largement utilisés dans les bases de
données XML [14] et dans la recherche d’information [14]. (b) Les index de jointures en étoile permettant
de stocker le résultat d’exécution d’une jointure en étoile entre plusieurs tables. (c) Les index de jointure
binaire (IJB) [97] quant à eux permettent d’optimiser à la fois les jointures en étoile et les opérations de
sélections définies sur les tables de dimensions. Les index de jointure binaire sont supportés par la plupart
des SGBD commerciaux. Nous distinguons deux types d’IJB : les IJB simples (mono-attribut) définis
sur un seul attribut d’une table de dimension et les IJB multiples (multi-attributs) définis sur plusieurs
attributs issus d’une ou plusieurs tables de dimensions. Pour faciliter l’exploitation et la gestion des
IJB multiples volumineux, certains travaux ont proposé l’utilisation de la fragmentation verticale et
horizontale [31].

La sélection d’index de jointure en étoile est un problème difficile [24]. Il est défini comme suit.
– I = {I1, ..., In} un ensemble d’index candidats (obtenus à partir des prédicats de sélection des

requêtes).
– Q = {Q1, ...,Qk} un ensemble de requêtes.
– S la taille de l’espace de stockage allouée pour les index.

L’objectif du problème de sélection des index de jointure binaire est de trouver une configuration d’index
réduisant le coût d’exécution des requêtes et satisfaisant la contrainte de stockage 33.

D’après cette formalisation, nous constatons la présence des requêtes et avec la présence des besoins,
nous proposons une autre formalisation dirigée par les besoins :

33. Le stockage de l’ensemble des index ne doit pas dépasser la contrainte S
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– I = {I1, ..., In} un ensemble d’index candidats (obtenus à partir des besoins).
– B = {B1, ..., Bm} un ensemble de besoins.
– S la taille de l’espace de stockage allouée pour les index.

Cette formalisation a le même objectif que la précédente.

3.2 La fragmentation horizontale

La fragmentation horizontale (FH) est une technique d’optimisation considérant comme l’une des
structures d’optimisation dans le cadre des entrepôts de données relationnels. Elle permet de décom-
poser une table en plusieurs sous ensembles disjoints appelés fragments horizontaux, chacun contient
un sous ensemble de tuples. On distingue deux types de FH : (1) FH primaire définie sur une table
de dimension en fonction de ses propres attributs, et (2) FH dérivée définie sur la table des faits en
fonction des dimensions fragmentées. La fragmentation dérivée est adaptée au contexte des entrepôts
de données relationnels. Le problème de sélection d’un schéma de FH est un problème difficile [16].
Traditionnellement, il est formalisé de la manière suivante.

Étant donnés :
– un schéma d’un entrepôt de données composé d’un ensemble de tables de dimensions D = {D1,D2, ..Dd}

et une table de faits F ;
– un ensemble de requêtes Q = {Q1, ...,Qk} ;
– un seuil maximal de fragments finaux W de la table des faits. Ce seuil est fixé par l’administrateur.

Le problème de la FH consiste alors à sélectionner un schéma de fragmentation optimisant le coût
d’exécution des requêtes et satisfaisant le seuil W. D’une manière similaire à ce que nous avons proposé
pour les index, une autre formalisation dirigée par les besoins peut être élaborée.

Le passage d’une formalisation dirigée par des requêtes à une formalisation dirigée par des besoins
nécessite une analyse approfondie des besoins pour extraire les requêtes. Pour ce faire, nous proposons
d’abord de persister les besoins dans une base de données pour pouvoir ensuite les exploiter afin d’iden-
tifier les requêtes.

4 Persistance des besoins

Rappelons que les besoins représente le coeur de toute conception. Pour cela, il est important de les
stocker au sein de la base de données de manière à ce que les concepteurs puissent les trouver facilement
via des procédures d’intégration. Il est à noter aussi que dans n’importe quel projet lié aux bases/entrepôts
de données, aucune trace du modèle des besoins n’est sauvegardée. Etant donné que nos besoins sont
sémantiques (liés à une ontologie), nous proposons une solution de stockage au sein d’une base de
données à base ontologique conçue au laboratoire LIAS, appelée OntoDB [45] qui est implantée sur le
SGBD (Système de Gestion de Base de Données) PostgreSQL 34. Comme illustré dans la Figure 6.3,
l’architecture d’OntoDB se compose des parties suivantes :

– Partie méta-base : souvent appelée system catalog, elle représente la partie traditionnelle des bases
de données classiques qui contient les tables décrivant les tables (méta-base). Dans OntoDB, elle

34. http://www.postgresqlfr.org/
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contient la description des structures définies dans les trois autres parties ;
– Partie données : contient les instances des classes de l’ontologie, et les propriétés associées à ces

dernières. Elle est stockée sous forme horizontale (Une table pour chaque classe);
– Partie Ontologie : elle contient les concepts (classes, propriétés et relations) de l’ontologie, forma-

lisés conformément au modèle d’ontologie PLIB;
– Partie Méta-schéma : elle décrit le modèle d’ontologie utilisé, et donc le méta-schéma des ins-

tances ontologiques.

Figure 6.3 – Architecture d’OntoDB.

L’architecture d’OntoDB permet le support des évolutions du modèle d’ontologies PLIB et l’exten-
sion de ce modèle lorsque le besoin se présente. L’interrogation des données au niveau ontologique est
assurée par le langage de requête OntoQL [70].

4.1 Le langage d’exploitation OntoQL

OntoDB est dotée du langage de requêtes OntoQL [70] qui permet d’interroger les données ainsi que
l’ontologie et son modèle persisté sur OntoDB. Il étend le langage SQL pour pouvoir exploiter la partie
ontologique. Il est basé sur un noyau commun aux différents modèles d’ontologie et du fait qu’il n’est pas
statique, il peut être donc facilement étendu par des instructions dédiées. Ainsi, OntoQL est indépendant
de la représentation de l’ontologie (formalisme) et de la représentation des données (logique).

4.2 Persistance des besoins

Nous avons implémenté notre mécanisme de persistance des besoins dans la base de données à base
ontologique OntoDB possédant une architecture de type III (figure 6.4). La structure d’OntoDB offre une
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ED sémantique
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Ontologie de besoins

Traduction

Modèle logique (MLD)

Modèle de besoins

Figure 6.4 – BDBO de type III étendu par les besoins des utilisateurs.

grande flexibilité et permet son extension par le méta-modèle des besoins. Cette extension se fait selon
un schéma horizontal où chaque classe du méta-modèle des besoins est représentée par une table Entity
dans le métaschéma d’OntoDB. Cette extension se fait en utilisant le langage ontologique OntoQL, plus
précisément via le Langage de Définition des Ontologies (LDO) [69] à travers la syntaxe suivante :

CREATE E n t i t y # [ nom de l ’ e n t i t é ] ( [ nom d ’ a t t r i b u t , Type d ’ a t t r i b u t ( P r o p e r t y ) ] )

Le script suivant contient les requêtes OntoQL permettant la création du méta-modèle des besoins
dans le méta-schéma :

CREATE E n t i t y # Gener icMetamodel (# Domain S t r i n g ,
#Name S t r i n g , # Date Date , # c o l l e c t s REF(# R e q u i r e m e n t s ) )

CREATE E n t i t y # R e s u l t (# i t s _ p r o p e r t i e s REF (# P r o p e r t y ) Array )

CREATE E n t i t y # A c t io n (# i t s _ p r o p e r t i e s REF (# P r o p e r t y ) Array )

CREATE E n t i t y # C r i t e r i o n (# i t s _ p r o p e r t i e s REF (# P r o p e r t y ) Array )

CREATE E n t i t y # Requ i remen t (# IdReq I n t , #NameReq S t r i n g ,
# D e s c r i p t i o n R e q S t r i n g , # Contex tReq S t r i n g , # P r i o r i t y R e q I n t ,
# d e f i n e d _ f o r REF(# R e s u l t ) , #ComposedOf REF(# Ac t i on ) ,
#MesuredBy REF(# C r i t e r i o n ) , # I s R e s p o n s i b l e REF(# Ac to r ) )

CREATE E n t i t y # O p e r a t i o n UNDER # C r i t e r i o n
CREATE E n t i t y # F u n c t i o n UNDER # C r i t e r i o n

CREATE E n t i t y # Goal UNDER # Requ i remen t
CREATE E n t i t y # UseCase UNDER # Requ i remen t
CREATE E n t i t y # T r e a t m e n t UNDER # Requ i remen t

CREATE E n t i t y # F u n c t i o n a l _ R e q u i r e m e n t UNDER # Requ i remen t
CREATE E n t i t y # N o n F u n c t i o n a l _ R e q u i r e m e n t UNDER # Requ i remen t
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4.3 Génération des requêtes SQL

Notre proposition consiste à identifier une charge de requêtes en s’appuyant sur les besoins exprimés
avec notre modèle générique (voir section 2 du chapitre 5). Pour ce faire, nous devons parcourir les
besoins et les transformer en requêtes SQL. Après analyse, il s’avère qu’il existe deux types de besoins :

– Besoin « mesurable » (type requête) : C’est un besoin qui peut être mesurable, car il possède un
résultat (souvent quantifiable), et éventuellement un critère, par exemple, le besoin qui « mesure
le nombre des étudiants de sexe féminin », représente un besoin dont le résultat est le nombre des
étudiants et le critère est le sexe féminin. Il est souvent lié aux besoins fonctionnels.

– Besoin « non mesurable » (type programme) : C’est un besoin qui ne possède pas de résultat (pou-
vant être exprimé en fonction des concepts ontologiques) tel que nous l’avons défini dans notre
modèle, Par exemple, le besoin qui s’inscrit dans la maintenance web du domaine universitaire
« l’enseignant a besoin d’une interface contenant tel ou tel champs pour évaluer l’étudiant », ne
possède pas de résultat, il décrit plutôt un programme informatique.

Au niveau d’instances physiques, les besoins mesurables sont ceux qui possèdent une liaison avec la
classe « Result » et éventuellement avec la classe « Criterion », contrairement aux besoins non mesurables
qui se contentent d’avoir une description.

En effet, seuls les besoins type requêtes peuvent être transformés en requêtes (d’où leurs noms
d’ailleurs), en opérant une transformation de type Model To Text définie dans l’ingénierie dirigée par
les modèles (IDM). Cette étape est réalisée à l’aide du langage de transformation Acceleo 35 disponible
sous l’environnement Eclipse, pour la définition des règles de transformation appliquées sur chaque be-
soin ontologique comme décrit ci-après :

SELECT [ R e s u l t . Measure ] ( P r o p e r t y ) [ R e s u l t . DefinedBy ]
FROM ( C l a s s ) [ R e s u l t . DefinedBy ]
WHERE C r i t e r i o n . DefinedBy C r i t e r i o n . Opr C r i t e r i o n . L i t e r a l

Prenons l’exemple du besoin suivant extrait des besoins décisionnels de la spécification de SSB :
Ce besoin mesure l’augmentation des revenus des commandes engendrée par l’éliminiation de certaines
réductions de commandes selon des quantités données dans une année donnée. Sachant que l’augmen-
tation des revenus est égale au produit [Prix-étendu*remise 36].

Tout d’abord, ce besoin est modélisé suivant notre modèle générique des besoins comme suit : (figure
6.5)

Notons qu’ici le Result est défini non pas par un seul concept comme c’est le cas pour les quatre
critères, mais plutôt par une expression de concepts. Cette expression est composée de l’opérande gauche
qui est la propriété lo_extendedPrice, l’opérande droit lo_discount et l’opérateur arithmétique *.

Une fois ce besoin est persisté, nous pourrions le transformer en requêtes (si besoin est), en appliquant
la règle de transformation d’Acceleo comme suit :

– Action définit le type de la requête, si sa valeur est égale à Display, il s’agit d’une requête SE-
LECT, sinon (Delete, Modify, Create) la clause SELECT est remplacée par la clause appropriée
(DELETE, UPDATE, CREATE) avec les modifications nécessaires.

35. http://www.acceleo.org/pages/accueil/fr
36. Le prix étendu est représenté ontologiquement par la propriété lo_extendedPrice de la commande, représentée à son tour

par la classe Lineorder. Quant à la remise, elle est représentée par la propriété lo_discount de Lineorder
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Figure 6.5 – Un besoin SSB modélisé suivant notre modèle générique des besoins.

– La clause SELECT de la requête porte sur la valeur de l’attribut « measure » (SUM, AVG, etc. s’il
existe) de la classe « Result », et les propriétés constituant l’expression liée à cette dernière.

– La clause FROM, quant à elle, porte sur les classes constituant l’expression liée à la classe
« Result ».

– Enfin, pour la clause WHERE, elle est définie par la classe « Criterion », qui se compose dans
l’ordre, d’une opérande gauche (Concept), d’un opérateur de comparaison, et d’une opérande
droite (Litérale).

Ainsi, notre besoin est transformé en la requête suivante :

SELECT {somme ( l o _ e x t e n d e d p r i c e * l o _ d i s c o u n t ) }
FROM { l i n e o r d e r , d a t e }
WHERE { d_ ye a r = 1993 , l o _ d i s c o u n t <3 , l o _ d i s c o u n t >1 , l o _ q u a n t i t y <25}
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5 Expérimentation et évaluation de notre proposition

Afin d’illustrer notre démarche, nous présentons une étude de cas basée sur le domaine des transac-
tions commerciales.

5.1 Structures d’optimisation comme des services

Pour évaluer nos propositions concernant la conception physique, nous avons développé une ap-
proche orientée service pour lier nos travaux à ceux des doctorants travaillant sur la conception physique
au laboratoire. Plus précisément nous avons demandé à Amira Kerkad et Rima Bouchakri qui s’inté-
ressent respectivement à la fragmentation horizontale et les index de jointure binaire de nous fournir un
service qui reçoit en paramètre les entrées de chaque problème : le schéma de l’entrepôt de données,
l’ensemble des besoins et les contraintes et qui retourne les résultats. Nous avons ensuite alimenté ce
service avec les requêtes identifiées à partir des besoins. Par cette démarche, notre but est d’évaluer si
l’approche de sélection des structures d’optimisation à partir des besoins permet d’obtenir des résultats
proches de ceux obtenus par l’approche basée sur les requêtes.

Pour le schéma nous avons utilisé les données du banc d’essai Star Schema Benchmark 37 (SSB), qui
est basé sur le schéma de données du benchmark TPC-H. La figure 6.6 présente une partie de l’ontolo-
gie SSB sous la forme d’un diagramme de classes. Il comporte différentes classes relatives au domaine
des transactions commerciales. La classe centrale est : Order, liée aux classes Customer, Supplier, Part-
product et Time. D’autres classes décrivent la localisation du client comme City, Nation et Region. Les
classes Category et Brand décrivent le type et la marque du produit. Dans ce chapitre, nous considé-
rons le schéma de données SSB comme l’ontologie globale couvrant la sémantique du domaine. Nous
considérons également les besoins décisionnels (business questions) définis au niveau de la spécification
du benchmark SSB comme les besoins exprimés par les concepteurs du système. Dans les sections sui-
vantes, nous présentons les résultats des deux sélections dirigées par les besoins concernant les index de
jointure binaire et la fragmentation horizontale.

5.2 La sélection des index

Les expérimentations sont effectuées sur le schéma logique du benchmark SSB. L’ensemble des
besoins décisionnels (13 besoins) spécifiés dans la spécification du banc d’essai SSB sont exploités (voir
annexe 2.5). Les expérimentations ont donné les résultats résumés dans le tableau 6.1. Ce tableau présente
les index générés et le taux d’optimisation du coût d’exécution de chaque besoin. Ces résultats sont
confrontés aux index et aux coût d’optimisation obtenus à partir de la charge des requêtes finales (fournies
au niveau de la spécification du banc d’essai SSB). Ces résultats confirment que les index proposés par
les besoins couvrent les index proposés par les requêtes du banc d’essai. Les coûts d’optimisation sont
également similaires. Ceci s’explique par le fait que les requêtes issues des besoins sont similaires aux
requêtes du banc d’essai (sans les clauses group by et order by que nous n’avons pas pu générer).

37. http://www.cs.umb.edu/ poneil/StarSchemaB.PDF
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Figure 6.6 – Ontologie du benschmark SSB.

5.3 La fragmentation horizontale

Le service de la fragmentation horizontale utilise l’algorithme basé sur un recuit simulé [15]. Nous
avons comparé les résultats de la fragmentation effectuée en utilisant 12 requêtes de la vraie charge de
requêtes du banc d’essai SSB et les requêtes que nous avons obtenues à partir des besoins. La figure 6.7
illustre les résultats des expérimentations effectuées. Nous remarquons que les besoins apportent un gain
en performance supérieur de 15% comparé aux requêtes. Cette amélioration s’explique par l’absence des
Group By. Ces résultats sont encourageants dans le sens où nous montrons que les besoins permettent
de fournir une optimisation par la FH pratiquement équivalente à une fragmentation effectuée lors de la
phase physique.

La tableau 6.2 illustre les gain en performance par requête.

Ces deux études ont montré la faisabilité de la sélection des structures d’optimisation en se basant
sur les besoins. Ce qui nous incite à penser un autre modèle économique de conception de bases de
données (figure 6.8). Certaines tâches que les concepteurs peuvent faire leur seront alors attribués ce
qui soulage le travail des administrateurs. Rappelons que plusieurs outils d’administration ont été pro-
posés par les éditeurs commerciaux comme : Oracle SQL Tuning Advisor [42], DB2 Design Advisor
[132] et Microsoft Database Tuning Advisor [9]. Par exemple Oracle SQL Tuning Advisor est un outil
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Stockage (GO) Besoins Requêtes
Index Coût (%) Index Coût (%)

1 d_year 46.7 d_year 46.7
1.5 d_year, s_region 72.7 d_year, s_region 72.7
2 d_year, s_region, p_category 75.1 d_year, s_region, p_category 75.1

2.5 d_year, d_yearmonth,
s_region

87.9 d_year, d_yearmonth,
s_region

87.9

3 d_year, d_yearmonth,
s_région

87.9 d_year, d_yearmonth,
s_région

87.9

3.5 d_year, d_yearmonth,
s_region, p_category

90.2 d_year, d_yearmonth,
s_region, p_category

90.2

4 d_year, d_yearmonth,
c_region, s_region,
p_category

91.7 d_year, d_yearmonth,
c_region, s_region,
p_category

91.7

4.5 d_year, d_yearmonth,
c_region, s_region, p_mfgr,
p_category

92 d_year, d_yearmonth,
c_region, s_region, p_mfgr,
p_category

91.9

5 d_year, d_yearmonth,
c_region, s_region, s_nation,
p_category

92.7 d_year, d_yearmonth,
c_region, s_region, s_nation,
p_category

92.6

Table 6.1 – Index générés et taux d’optimisation du coût d’exécution des besoins par rapport aux requêtes

Besoins Requêtes

N° Gain (%) N° Gain (%)
Q1 75 Q1 75
Q2 50 Q2 87,5
Q3 87,5 Q3 75
Q4 88 Q4 50
Q5 66 Q5 50
Q6 66 Q6 50
Q7 66 Q7 75
Q8 0 Q8 50
Q9 50 Q9 50

Q10 50 Q10 50
Q11 68 Q11 75
Q12 50 Q12 50

Table 6.2 – Index générés et taux d’optimisation du coût d’exécution des besoins par rapport aux requêtes
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Figure 6.7 – Fragmentation horizontale à partir des besoins.

permettant de générer des conseils pour optimiser une charge de requêtes afin d’améliorer leurs perfor-
mances. Les conseils se présentent sous forme de recommandations, chacune avec le bénéfice qu’elle
apporte. L’administrateur a le choix soit d’accepter les conseils soit de les compléter. Les recommanda-
tions concernent trois structures d’optimisation : les vues matérialisées, les index définis sur une seule
table et la fragmentation horizontale primaire. Ces recommandations sont établies en utilisant les mo-
dèles de coût basés sur des statistiques sur la base de données. Cet outil utilise souvent une sélection
isolée. DB2 Design Advisor est une amélioration de l’outil DB2 Index Advisor tool défini initialement
pour automatiser la sélection des index. DB2 Design advisor permet de générer des recommandations sur
quatre structures d’optimisation : les vues matérialisées, les index, la fragmentation horizontale primaire
et le groupement. La fragmentation horizontale est limitée au mode de Hachage dans une architecture
parallèle où plusieurs processeurs sont interconnectés à travers un réseau. L’outil Microsoft Database
Tuning Advisor, par exemple fait partie intégrante de SQL Server 2005. Les recommandations géné-
rées par cet outil concernent quatre techniques d’optimisation : la fragmentation horizontale primaire, la
fragmentation verticale, les index et les vues matérialisées. Contrairement à l’outil d’Oracle, Database
Tuning Advisor utilise l’optimiseur de requêtes pour évaluer la qualité des techniques sélectionnées et
les différentes alternatives. Pour réduire le coût des appels à l’optimiseur, l’outil utilise des serveurs de
tests pour estimer la qualité des différentes structures. D’autres outils académiques ont été également
proposés, on peut citer l’exemple de l’outil PARINDA [89], développé à l’Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne.

Pour conclure, notre travail soulève la question suivante : déléguer les tâches d’administration aux
concepteurs remplacera t-il les advisors?

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la contribution de notre approche de gestion des besoins sur
la phase physique des bases de données volumineuses comme les entrepôts de données. Au lieu de sé-
lectionner les structures d’optimisation lors de la phase physique, nous avons proposé une méthodologie
permettant de les sélectionner lors de la conception de la base de données. Cette démarche pourrait ré-
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Figure 6.8 – Nouvelle vision de conception des bases de données.

duire considérablement les tâches de l’administrateur. Nous avons montré l’intérêt de notre approche sur
deux structures d’optimisation, les index de jointure binaire et la fragmentation horizontale. Une vali-
dation sur le système de gestion de bases de données ontologique OntoQL est proposée en utilisant les
données du banc d’essai SSB.

Dans le chapitre suivant, nous proposons un prototype d’outil implémentant nos contributions.
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Résumé. Dans ce chapitre, nous présentons un outil, appelé OntoReqTool assistant les
concepteurs dans leur tâches d’intégration et d’exploitation des besoins. Il offre aux concep-
teurs la possibilité de visualiser l’ontologie de domaine partagée, l’extraction de leurs onto-
logies locales, l’expression des besoins selon leurs ontologies locales, la transformation de
chaque langage de besoins vers le modèle pivot, et le raisonnement. Pour la partie exploita-
tion, l’outil offre aux concepteurs la possibilité de persister les besoins et de les utiliser pour
la conception physique.
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1. Introduction

1 Introduction

Pour que les concepteurs d’une entreprise étendue s’approprient les concepts et les méthodes pro-
posées, le développement d’un outil est une tâche primordial. L’une des caractéristiques de cet outil est
sa simplicité. L’outil développé couvre les deux principales phases de nos contributions : l’intégration
des besoins hétérogènes et leur exploitation. Pour la première contribution, l’outil doit d’abord offrir aux
concepteurs la possibilité de charger une ontologie dans l’espace des ontologies et de la visualiser. L’af-
fichage doit être ergonomique offrant diverses fonctionnalités de navigation comme l’accès à n’importe
quelle hiérarchie de l’ontologie. Une fois chargée, un concepteur peut facilement identifier une partie
de l’ontologie qui correspond à sa tâche et qui représentera son ontologie locale. Ensuite, il exprime
ses besoins selon son langage favori. Une fois les besoins exprimés, l’ensemble des langages sont trans-
formés sur le modèle pivot. Toutes les transformations sont visibles aux concepteurs. Le processus de
raisonnement quant à lui, permet de montrer aux concepteurs l’ensemble des besoins conflictuels.

Pour la partie exploitation, l’outil offre aux concepteurs la possibilité de visualiser l’ensemble des
besoins valides, les persister, les transformer en requêtes et lancer le type d’optimisation (les index de
jointure binaire ou la fragmentation horizontale) qu’il souhaite considérer durant sa conception physique.

Dans les sections suivantes, nous commençons par détailler les langages et outils utilisés pour réaliser
notre outil, baptisé OntoReqTool. Nous décrivons ensuite son architecture fonctionnelle et l’ensemble de
ses modules et ses composants.

1.1 Langages et outils utilisés

Nous avons travaillé avec l’éditeur d’ontologie Protégé 3.4.4 38 pour gérer des ontologies, quant à
la partie raisonnement, nous avons utilisé le moteur JESS disponible sous l’éditeur d’ontologié Pro-
tégé. Pour la partie transformation Model-to-Model, nous avons utilisé l’outil Ecore et ATL 39(ATLAS
Transformation Language) de l’environnement Eclipse. Eclipse est un environnement de développement
intégré qui permet d’incorporer des plugins pour utiliser les techniques d’IDM.

Pour persister les besoins, nous avons utilisé le système de gestion de bases de données OntoDB
comme nous l’avons déjà évoqué dans le chapitre précédent.

2 Architecture fonctionnelle de OntoReqTool

L’architecture générale de notre outil est composée de huit modules dont cinq concernant la partie
intégration et trois la partie exploitation (Figure 7.1).

2.1 Les modules de la partie intégration

les modules concernant la partie d’intégration des besoins se déclinent en cinq parties : (a) le charge-
ment et la visualisation de l’ontologie, (b) le couplage de l’ontologie globale aux besoins, (c) l’extraction

38. http://protege.stanford.edu/download/registered.html
39. http://www.eclipse.org/atl/
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Figure 7.1 – Architecture fonctionnelle de l’outil (OntoReqTool).

de l’ontologie locale, (d) la transformation des modèles de besoins vers le langage pivot, et (e) la partie
raisonnement.

1. Chargement et visualisation de l’OG : Ce module permet de charger et de visualiser l’ontologie
globale sous forme d’une arborescence. Grâce à l’utilisation de l’éditeur d’ontologie Protégé 3.4.4
qui possède une interface utilisateur graphique (GUI). Cette dernière permet de manipuler aisé-
ment tous les éléments de l’ontologie : classe, méta-classe, propriété, instance, etc. La figure 7.3
illustre un exemple d’affichage de l’ontologie globale LUBM[62] décrivant le domaine universi-
taire. L’affichage de visualise les classes "Person", "Student", etc.), les propriétés ("name", "age",
etc.) et les instances ontologiques.

2. Projection des besoins sur l’ontologie globale : ce module consiste essentiellement à étendre l’on-
tologie globale par des méta-classes constituant le méta-modèle générique des besoins. Le concep-
teur peut alors définir ses besoins à partir de l’ensemble des concepts et propriétés de l’ontologie.
L’éditeur d’ontologies Protégé 3.4.4 permet de manipuler les méta-classes de l’ontologie locale
afin d’ajouter d’autres méta-classes. La figure 7.3 présente l’ontologie des besoins (OntoReq) qui
est définie par l’ajout des méta-classes constituant le méta-modèle générique. Pour chaque besoin,
le concepteur sélectionne les cordonnées d’un besoin (action, résultat et critère) en choisissant les
concepts et propriétés pertinents de l’ontologie globale.
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OntoReqToolOntoReqTool

Figure 7.2 – Diagramme de cas d’utilisation de notre outil.

3. Extraction des ontologies locales (OL) : ce module consiste à extraire les ontologies locales à
partir de l’ontologie globale. Chaque ontologie locale peut être vu comme un fragment (partiel
ou total) de l’ontologie globale. Elle représente les concepts nécessaires utilisés pour spécifier les
besoins au niveau ontologique. Son extraction s’effectue en utilisant le plugin de modularité ProSé
disponible sous l’éditeur d’ontologies Protégé 3.4.4. Ce plugin permet aux concepteurs d’ajouter
ou de supprimer des classes et des propriétés au cas où les OL définies ne couvrent pas tous leurs
besoins, tout en assurant la cohérence et la complétude des ontologies définies. Dans notre étude
de cas, nous avons généré trois ontologies locales correspondant aux trois langages de besoins
utilisés (langage orienté buts, use case d’UML, et le modèle de traitements de Merise). La figure
7.4 présente un exemple d’une ontologie locale des buts (OntoGoal).

4. Transformation des besoins en modèle générique : l’objectif de ce module est d’assurer une trans-
formation des instances ontologiques qui sont définies localement dans les ontologies locales des
besoins (OntoGoal, OntoUcase et OntoMct) en un langage générique (Ontologie Pivot nommé
(OntoPivot)). Cette transformation est réalisée par des règles décrivant les correspondances entre
les entités des langages sources et celles de chaque langage cible. Plus concrètement, la transforma-
tion se situe entre les méta-modèles sources "OntoGoal-Metamodel", "OntoUcase-Metamodel" et
"OntoMCT-Metamodel" et le méta-modèle cible "OntoReq-Metamodel" (Figure7.5). L’ensemble
de règles de transformation sont décrits dans l’annexe 2.5.
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Figure 7.3 – Projection des besoins sur l’OG (OntoReq).

5. Le raisonnement sur les besoins : ce module consiste essentiellement à raisonner sur l’ontologie de
besoins afin d’identifier ceux qui sont contradictoires et ambigüs. Le mécanisme de raisonnement
utilisé par notre méthode est implémenté en exploitant les règles de raisonnement décrivant les
relations sémantiques entre les besoins. Ces règles sont définies en utilisant le langage SWRL 40

combinées au moteur d’inférence JESS comme illustré dans la figure 7.6.

40. http://flashinformatique.epfl.ch/spip.php?article1212
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Figure 7.4 – Ontologie locale des buts (OntoGoal).

2.2 Les modules de la phase d’exploitation

Deux modules caractérisent la phase d’exploitation : la persistance des besoins et la sélection des
structures d’optimisation.

1. Persistance des besoins dans un entrepôt de données sémantique : dans ce module l’ensemble des
besoins sont stockés dans une base de données sémantique développée au laboratoire. Cette base
est dotée d’un langage de requêtes sémantique OntoQl [69].

Afin de permettre au concepteur de persister ses besoins, nous lui offrons une interface graphique
(pour l’instanciation du méta-modèle en fonction des concepts ontologiques) (figure 7.8).

Prenons un besoin simple afin de montrer la manipulation des besoins via notre prototype qui
utilise OntoQL comme langage de requêtes. Cette manipulation doit assurer la création, la modifi-
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Figure 7.5 – Transformation des besoins en modèle générique.

cation, l’interrogation et la transformation en requête des besoins.

Besoin : Le système doit permettre à l’administration de supprimer les étudiants du département
"médecine" ayant une moyenne inférieure à 10.

– Modélisation (instanciation) du besoin via l’interface du prototype : suivant la description du
modèle des besoins détaillée dans le chapitre 5, notre besoin sera modélisé comme suit.
– Result : suppression des étudiants.
– Action : le résultat peut souvent être raffiné en plusieurs actions. Dans notre exemple, Il

pourrait s’agir tout d’abord d’une suppression de ces entités étudiant, puis d’une suppression
des entités ayant une relation avec ces dernières. OntoQL réalise ce processus implicitement
via une seule requête (action).

– Criterion : Le résultat peut également être contrôlé par une ou plusieurs métriques. Ici, deux
critères sont mises en évidence :
– Criterion 1 : les étudiants doivent appartenir au département de Médecine.
– Criterion 2 : les étudiants doivent avoir une moyenne inférieure à 10.
Autrement dit, on ne peut exécuter les actions (suppression) sur les entités étudiants, que s’ils
remplissent ces deux critères.

– Création des besoins : une fois les champs correspondants sont bien remplis, des requêtes On-
toQL sont générées automatiquement afin de persister (créer) les besoins introduits par l’utili-
sateur dans la base de données (figure7.8). Pour cet exemple, les requêtes générées sont :
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Figure 7.6 – Raisonnement sur les besoins.

INSERT i n t o # R e s u l t (# name , #On , # D e s c r i p t i o n ) VALUES ( ’ De l e t e ’ , (SELECT p . # o i d )
FROM # C l a s s p WHERE p . # name = ’ S t u d e n t ’ ) , DELETE t h e s t u d e n t s o f m e d i c a l d e p a r t e m e n t ,
owning an a v e r a g e l e s s e r t h a n 10 ’ )

INSERT i n t o # C r i t e r i o n (# name , # r e l a t i o n , # sou rce , # t a r g e t ) VALUES ( ’ C r i t e r i o n 1 ’ , ’ e q u a l to ’ ,
(SELECT p . # o i d FROM # P r o p e r t y p WHERE p . # name = ’ name ’
AND p . # scope . # name = ’ Depar tement ’ ) , ’ Medecine ’ )

INSERT i n t o # C r i t e r i o n (# name , # r e l a t i o n , # sou rce , # t a r g e t )
VALUES ( ’ C r i t e r i o n 2 ’ , ’ l e s s e r than ’ ,
(SELECT p . # o i d FROM # P r o p e r t y p WHERE p . # name = ’ ave rage ’
AND p . # scope . # name = ’ S t u d e n t ’ ) , ’ 1 0 ’ )

UPDATE # C r i t e r i o n SET #andC = (SELECT max ( c . # o i d ) )
FROM # C r i t e r i o n c ) WHERE # o i d = (SELECT max ( c r . # o i d )
FROM # C r i t e r i o n c r WHERE c r . # name = ’ C r i t e r i o n 1 ’ )

INSERT i n t o # Goal (# name , # d e s c r i p t i o n , # h a s R e s u l t , # h a s C r i t e r i o n )
VALUES ( ’ Goal_0001 ’ , e t c )

INSERT i n t o # Requ i remen t (# IdReq , #NameReq , # D e s c r i p t i o n R e q , # ContextReq , # P r i o r i t y R e q ,
# DefinedBy , # Achieves , #ComposeOf , #MesuredBy , # I s R e s p o n s i b l e )
VALUES ( ’ 0 0 1 ’ , ’ Req_00000001 ’ , ’ The sys tem s h a l l a l l o w t h e a d m i n i s t r a t i o n
t o d e l e t e t h e s t u d e n t s b e l o n g i n t o t h e m e d i c a l d e p a r t e m e n t and h av i ng an
a v e r a g e l e s s e r t h a n 10 ’ , ’ S c o l a r i t y ’ , 1 , S t u d e n t , (SELECT max ( r . # o i d )

FROM # R e s i l t r WHERE r . # name = ’ R e s u l t 1 ’ ) , n u l l , (SELECT max ( c . # o i d FROM # C r i t e r i o n c
WHERE c . # name = ’ C r i t e r i o 1 ’ ) , Dean of S t u d i e s )

Une fois les besoins persistés, nous avons la possibilité de les modifier, de les interroger ou de
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Figure 7.7 – Interface graphique de la phase d’exploitation de l’ED.

Figure 7.8 – Persistance des besoins dans l’ED.
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les transformer principalement en requêtes SQL.
– Modification des besoins : notre interface ne permet pas de modifier le besoin en tant que tel

vu les différents paramètres pouvant être modifiés. Cependant le besoin peut être supprimé et
réintroduit, ou modifié par la console via OntoQL. A ce propos, les requêtes suivantes montrent
une modification du besoin initial, qui consiste à lui ajouter un critère (L’âge des étudiants
concernés doit être supérieur à 40 ans) :

INSERT i n t o # C r i t e r i o n (# name , # r e l a t i o n , # sou rce , # t a r g e t )
VALUES ( ’ C r i t e r i o n 3 ’ , ’ g r e a t e r than ’ ,
(SELECT p . # o i d FROM # P r o p e r t y p WHERE p . # name = ’ age ’ AND p . # scope . # name = ’ S t u d e n t ’ ) ,

’ 40 ’ )

UPDATE # C r i t e r i o n SET #andC = (SELECT max ( c . # o i d ) ) FROM # C r i t e r i o n c )
WHERE # o i d = (SELECT max ( c r . # o i d ) FROM # C r i t e r i o n c r WHERE c r . # name = ’ C r i t e r i o n 2 ’ )

– Interrogation des besoins : si l’utilisateur de notre prototype désire afficher les besoins persis-
tés jusque là, soit par curiosité ou dans le but d’en modifier/supprimer certains. Les requêtes
générées suivent le processus suivant :

(a) Nous parcourons d’abord les besoins, via la requête OntoQL

SELECT # oid , #name FROM # Requ i remen t

(b) Pour chaque besoin (résultat retourné par la requête précédente), nous extrayons ses résul-
tats comme suit :

SELECT r . # Ach ieves FROM # Requ i remen t WHERE r . # o i d = + r s u l t S e t . g e t I n t ( 1 ) ) ;

(c) Pour chaque Result (résultat retourné par la requête précédente), nous extrayons les pro-
priétés/concepts ontologiques sur lesquels il porte :

SELECT r . # On FROM # R e s u l t r WHERE r . # o i d = "+ r s u l t S e t 2 . g e t I n t ( 1 ) ) ;

De la même manière, nous traitons les critères (respectivement les actions) s’il en existe, sauf
que nous prenons le chemin de Criteria (respectivement de Action et cela autant de fois qu’il y
a de critères (respectivement d’actions composant le résultat).

2. Génération des requêtes SQL : les besoins des utilisateurs, seront traduits en requêtes ontologiques,
i.e. manipulant des classes d’ontologie. Cette transformation est déjà détaillée dans la section du
chapitre 6. Pour cet exemple, la transformation aboutit à la requête suivante : (figure7.9).

DELETE{} FROM {STUDENT}
WHERE { a v e r a g e < 10 AND nameDep = ’ Medecine ’ }

3. La sélection des structures d’optimisation : dans ce module, l’ensemble des requêtes générées sont
prises en compte par les algorithmes de sélection des structures d’optimisation. Dans cette étude,
nous avons considéré le problème de la sélection des index de jointure binaire et la fragmentation
horizontale (figure 7.8). Ce module peut exécuter tout type de services permettant la sélection des
structures d’optimisation.
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Figure 7.9 – Requêtes SQL générées.

3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil, appelé, OntoReqTool, permettant d’assister les concep-
teurs dans leur tâche d’intégration et d’exploitation des besoins. Il offre des interfaces conviviales et
simples pour permettre aux concepteurs de naviguer et de visualiser l’ensemble des tâches effectuées.
Une autre caractéristique de l’outil est sa capacité à se connecter aux services de conception physique
dans le but de sélectionner des structures d’optimisation à partir des besoins.

Dans le chapitre suivant, nous établissons un bilan des contributions apportées et nous traçons diffé-
rentes perspectives de recherche qui pourraient être menées ultérieurement, tant du point de vue théorique
que pratique.
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1. Conclusion

1 Conclusion

Dans cette thèse, nous avons étudié le problème de l’intégration et de l’exploitation des besoins
dans le cadre des entreprises étendues. Dans cette section nous résumons les principaux apports de nos
travaux.

Nous avons d’abord positionné le rôle des besoins et leurs intérêts dans la conception d’applications
avancées. Les besoins se trouvent au cœur des systèmes d’intégration, qui regroupaient initialement les
données, les applications et les plateformes. Nous avons également identifié l’importance de les intégrer
dans le cadre d’une entreprise étendue qui peut regrouper un grand nombre de participants pour élabo-
rer un projet donné. Cette intégration pose énormément de problèmes d’hétérogénéité : hétérogénéité
sémantique et syntaxique, diversité des langages de modélisation des besoins, identification des besoins
conflictuels, etc. Après avoir fait le parallèle et surtout exploité les travaux d’intégration de sources de
données, nous avons proposé une démarche d’intégration des besoins dirigée par des ontologies concep-
tuelles qui offrent un vocabulaire unifié à l’ensemble des concepteurs. Pour répondre au problème d’hé-
térogénéité des langages de modélisation des besoins, une solution d’intégration basée sur un modèle
pivot est proposée. Nous avons également montré l’intérêt des besoins pour le cycle de vie de conception
des bases et des entrepôts de données, plus particulièrement lors de la phase physique. Ces contributions
ont été motivées et expérimentées par l’utilisation des données issues de bancs d’essai utilisées par la
communauté d’entreposage de données.

1.1 Bilan des contributions

Vu la dimension multidisciplinaire de notre problème, nous avons été amené à faire deux états de l’art
conséquents, le premier sur l’ingénierie des besoins et l’ingénierie dirigée par des modèles, le second sur
les ontologies et leurs rôles dans la résolution des problèmes d’intégration des données et des besoins.

Notre première contribution est la proposition d’une solution d’intégration des besoins hétérogènes
unifiant les vocabulaires et les langages de modélisation des besoins utilisés. Pour unifier les vocabu-
laires, nous avons travaillé sous l’hypothèse de l’existence d’une ontologie de domaine. Cette hypothèse
est tout à fait acceptable vu l’émergence des ontologies de domaine dans des univers aussi divers que
l’ingénierie, la médecine, l’environnement, etc. Chaque concepteur référence cette ontologie pour expri-
mer ses besoins. Pour unifier les langages de modélisation des besoins et vu leur diversité, nous avons
étudié trois langages, précisément: Use case d’UML, le langage orienté buts, et le modèle de traitement
de la méthode Merise. Ce choix est motivé par leur popularité et leur utilisation intensive dans les projets
industriels et académiques. Cette étude nous a permis de définir un langage pivot factorisant l’ensemble
des langages étudiés. Un couplage entre l’ensemble des méta modèles utilisés et l’ontologie est établi.
Un scénario d’intégration des besoins est alors défini selon ce langage pivot. Chaque concepteur extrait
d’abord une ontologie locale qui référence l’ontologie globale satisfaisant ses exigences. Une fois ex-
traite, il décrit ses besoins en fonction de son ontologie locale. Ensuite, ses besoins sont transformés à
l’aide des règles sur le modèle pivot. Dans ce scénario, nous avons utilisé des transformations de type
Model-to-Model.

La deuxième contribution consiste à exploiter la puissance de l’ingénierie dirigée par les modèles
pour offrir un autre scénario d’intégration. Au lieu d’utiliser des transformations Model-to-Model, nous
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avons défini un méta-modèle représentant les besoins. Les trois modèles utilisés deviennent alors des
instances de ce méta-modèle. Dans ce cas, chaque concepteur donne seulement son langage préféré pour
concevoir une application, à la suite de quoi il extrait son langage des besoins couplé à son ontologie. La
présence de l’ontologie permet également de raisonner sur l’ensemble des besoins émis par les concep-
teurs. Deux architectures d’implémentation de raisonnement sont considérées (i) ship whole et (ii) reason
as needed. Dans le premier scénario chaque concepteur envoie ses besoins sans aucun traitement local
au modèle générique qui effectue le raisonnement pour identifier les besoins conflictuels. Cette solution
peut être coûteuse si le nombre de besoins est important. Pour pallier ce problème, nous avons proposé
l’architecture reason as needed qui permet à chaque concepteur de raisonner localement autant qu’il le
peut, puis d’envoyer ensuite des besoins valides au modèle générique, qui à son tour effectue d’autres rai-
sonnements. L’évaluation des deux solutions a montré l’intérêt du raisonnement, ainsi que la supériorité
de la solution reason as needed sur la solution ship whole en termes de temps de traitement.

Notre troisième contribution a montré l’intérêt de l’utilisation des besoins dans la phase physique.
Rappelons que cette dernière représente une tâche coûteuse auprès des administrateurs. Pour alléger
cette tâche, ces derniers utilisent des advisors commerciaux. Notre vision est complètement différente,
et consiste à déléguer certaines tâches de la conception physique aux concepteurs. Nous avons montré
que le processus de sélection des structures d’optimisation se fait à l’aide d’un ensemble de requêtes
extraites à partir des logs. Si nous analysons les besoins, nous pouvons facilement extraire ces requêtes.
En conséquence, le processus de sélection peut se faire à l’aide des besoins. Nous avons montré l’intérêt
et la faisabilité de notre approche sur la sélection de deux structures d’optimisation, une redondante qui
représente les index de jointure binaire et l’autre non redondante représentant la fragmentation horizon-
tale. Nous avons implémenté notre démarche sur le système de gestion de bases de données OntoDB
développé au sein de notre laboratoire. Les besoins sont stockés au sein de cette base de données et des
programmes de génération de requêtes à partir de ces besoins sont développés. Nous avons comparé nos
algorithmes de sélection dirigés par les besoins sur les données du banc d’essai SSB avec ceux utilisés
par les requêtes. Rappelons que le banc d’essai SSB offre des requêtes sous forme de besoins et SQL.
Les résultats sont pratiquement similaires, ce qui montre que certaines tâches de conception physique
peuvent être déléguées aux concepteurs.

L’ensemble de nos contributions est prototypé afin d’assister les concepteurs dans leurs tâches d’ex-
pression, d’intégration et d’exploitation des besoins.

2 Perspectives

De nombreuses perspectives tant à caractère théorique que pratique peuvent être envisagées. Dans
cette section nous présentons succinctement celles qui nous paraissent être les plus intéressantes.

2.1 Autres langages de modélisation des besoins

Nos propositions sont dirigées par trois langages de modélisation des besoins appartenant à la catégo-
rie semi-formelle. Il serait intéressant de considérer d’autres types de langages appartenant à la catégorie
formelle, telle que la méthode B, et d’évaluer leur impact sur la conception physique.
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2.2 Etude du passage à l’échelle de nos propositions

Pour évaluer la robustesse de nos propositions concernant l’intégration de besoins, notamment la
partie raisonnement, il est nécessaire de considérer un grand nombre de langage des besoins. Cette éva-
luation doit se faire en développant des modèles de coût impliquant les aspects économiques, le temps
de calcul et le temps de transfert. Ces modèles de coût peuvent être utilisés pour développer d’autres
stratégies de raisonnement.

2.3 Définition des architectures d’intégration

Dans cette thèse nous n’avons pas pris en compte l’architecture de l’intégration des besoins. Rap-
pelons qu’il existe deux principales architectures pour supporter un système d’intégration : la solution
médiateur et la solution matérialisée. Dans l’architecture de type médiateur, l’intégration s’effectue en
deux étapes : (i) le système d’intégration génère, à partir d’une requête utilisateur, autant de sous requêtes
qu’il y a de partenaires à interroger, (ii) il construit alors la réponse finale à partir des résultats de sous
requêtes et la présente à l’utilisateur. Cette architecture repose sur deux composants essentiels : le média-
teur et l’adaptateur. Dans l’architecture matérialisée, l’intégration des données s’effectue également en
deux étapes : (i) les besoins issus des différentes sources sont dupliqués dans un entrepôt de données, (ii)
les requêtes des utilisateurs sont posées directement sur ce dernier. Dans les deux scénarii d’architecture,
il serait intéressant d’étudier à quel niveau effectuer la partie raisonnement parmi les choix suivants: au
niveau source, au niveau ETL (Extraction, Transformation, Loading) ou au niveau du schéma global.

2.4 Prise en compte de l’évolution

Dans une entreprise étendue, l’évolution est le maître mot. Elle peut concerner l’ontologie et les
besoins. L’étude de l’évolution des besoins des utilisateurs est un aspect important pour assurer la fai-
sabilité de l’approche dans une vraie entreprise étendue. L’évolution des besoins ne peut pas être traitée
sans prendre en compte l’architecture supportant le système d’intégration des besoins. Si l’architecture
matérialisée est adoptée, l’évolution des besoins peut être traitée au niveau ETL. Cette évolution im-
pactera directement la conception physique, et cet impact se ressentira immédiatement contrairement à
l’approche classique, où l’administrateur attend que les fichiers logs de requêtes soient établis. L’étude de
l’évolution des ontologies manipulées est un enjeu important qui doit être exploré. Cette évolution peut
concerner différents aspects, comme l’évolution du schéma de l’ontologie ou l’évolution des instances
ontologiques.

2.5 Elaboration d’un cycle de vie de conception d’applications avancées

L’équipe ingénierie des données et des modèles réalise depuis quelques années des travaux sur le
cycle de vie de conception d’application avancées, qui regroupent les bases de données, les entrepôts
de données, et les bases de données sémantiques. Ces travaux couvraient la modélisation conceptuelle,
la phase ETL, la modélisation logique, la modélisation physique, la personnalisation et la recomman-
dation des requêtes. Le travail de cette thèse est fondamentale pour l’élaboration de ce cycle. La prise
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en compte des besoins et des acteurs pourrait permettre de proposer facilement des solutions person-
nalisées aux utilisateurs. Un autre intérêt est lié au fait que les besoins sont stockés dans la base de
données, nous pouvons donc facilement annoter les résultats d’exploitation qui pourraient être fournis
par des algorithmes de fouille de données exécutés sur la base de données. En conséquence, nous pour-
rions associer à chaque connaissance trouvée la ou les personnes potentiellement intéressées. Un autre
élément qui pourrait être étudier est le crowdsourcing, où l’ensemble des concepteurs peuvent contribuer
à l’amélioration du produit final en interagissant sur toute la chaîne.
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Annexe A :

L’annexe suivante présente les règles de transformation des besoins locales au modèle générique des
besoins.

1. Règle 1 : OntoGoal-to-OntoReq. Cette règle décrit la transformation des besoins (instances on-
tologiques) exprimés par le modèle de buts en modèle générique de besoins comme le montre la
figure suivante.

Figure 1 – Règle 1 : transformation OntoGoal-to-OntoReq

2. Règle 2 : OntoUcase-to-OntoReq. Cette règle décrit la transformation des besoins (instances on-
tologiques) exprimés par le modèle des cas d’utilisation en modèle générique des besoins comme
le montre la figure 2.

3. Règle 3 : OntoMCT-to-OntoReq. Cette règle décrit la transformation des besoins (instances on-
tologiques) exprimés par le modèle des traitements en modèle générique des besoins comme le
montre la figure 3.
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Figure 2 – Règle 2 : transformation OntoUcase-to-OntoReq

Figure 3 – Règle 3 : transformation OntoMCT-to-OntoReq
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Annexe B
Les requêtes suivantes sont des requêtes typiques du banc d’essai Star Schema Benchmark 41. Dans

nos études expérimentales, nous avons construit plusieurs ensembles de requêtes à partir de celles-ci,
afin d’effectuer les différentes évaluations.

Les trois premières requêtes Q1.1, Q1.2 et Q1.3, ont l’objectif de mesurer l’évolution ou l’augmen-
tation des recettes selon les remises accordées, pour certains produits dans une période donnée.

Q1 . 1
s e l e c t sum ( l o _ e x t e n d e d p r i c e * l o _ d i s c o u n t ) a s r e v e n u e
from l i n e o r d e r , d a t e
where l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y

and d _y ea r = 1993
and l o _ d i s c o u n t between1 and 3
and l o _ q u a n t i t y < 2 5 ;

Q1 . 2
s e l e c t sum ( l o _ e x t e n d e d p r i c e * l o _ d i s c o u n t ) a s r e v e n u e
from l i n e o r d e r , d a t e
where l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y

and d_yearmonthnum = 199401
and l o _ d i s c o u n t between4 and 6
and l o _ q u a n t i t y between 26 and 3 5 ;

Q1 . 3
s e l e c t sum ( l o _ e x t e n d e d p r i c e * l o _ d i s c o u n t ) a s r e v e n u e
from l i n e o r d e r , d a t e
where l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y

and d_weeknuminyear = 6
and d _y ea r = 1994
and l o _ d i s c o u n t between 5 and 7
and l o _ q u a n t i t y between 26 and 3 5 ;

Les trois requêtes suivantes Q2.1, Q2.2 et Q2.3, décrivent le deuxième besoin décisionnel. Ce besoin
permet d’avoir le revenue classé selon plusieurs critères comme les fournisseurs dans une région donnée,
les classes de produits et par année.

Q2 . 1 :
s e l e c t sum ( l o _ r e v e n u e ) , d_year , p_brand1
from l i n e o r d e r , da t e , p a r t , s u p p l i e r
where l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y

and l o _ p a r t k e y = p _ p a r t k e y
and l o _ s u p p k e y = s_suppkey

41. http://www.cs.umb.edu/∼poneil/StarSchemaB.PDF
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and p _ c a t e g o r y = ’MFGR#12 ’
and s _ r e g i o n = ’AMERICA’

group by d_year , p_brand1
order by d_year , p_brand1 ;

Q2 . 2
s e l e c t sum ( l o _ r e v e n u e ) , d_year , p_brand1
from l i n e o r d e r , da t e , p a r t , s u p p l i e r
where l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y

and l o _ p a r t k e y = p _ p a r t k e y
and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and p_brand1 between ’MFGR#2221 ’ and ’MFGR#2228 ’
and s _ r e g i o n = ’ASIA ’

group by d_year , p_brand1
order by d_year , p_brand1 ;

Q2 . 3
s e l e c t sum ( l o _ r e v e n u e ) , d_year , p_brand1
from l i n e o r d e r , da t e , p a r t , s u p p l i e r
where l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y

and l o _ p a r t k e y = p _ p a r t k e y
and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and p_brand1 = ’MFGR#2221 ’
and s _ r e g i o n = ’EUROPE’

group by d_year , p_brand1
order by d_year , p_brand1 ;

Les quatre requêtes suivantes Q3.1, Q3.2, Q3.3 et Q3.4, décrivent le troisième besoin décisionnel. Ce
besoin mesure les revenues pour une région donnée dans une période de temps, selon la provenance des
clients et des fournisseurs.

Q3 . 1
s e l e c t c _ n a t i o n , s _ n a t i o n , d_year , sum ( l o _ r e v e n u e ) a s r e v e n u e from

cus tomer , l i n e o r d e r , s u p p l i e r , d a t e
where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y

and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and c _ r e g i o n = ’ASIA ’ and s _ r e g i o n = ’ASIA ’
and d _y ea r >= 1992 and d _y ea r <= 1997

group by c _ n a t i o n , s _ n a t i o n , d _y ea r
order by d _y ea r asc , r e v e n u e desc ;

Q3 . 2
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s e l e c t c _ c i t y , s _ c i t y , d_year , sum ( l o _ r e v e n u e ) a s r e v e n u e from
cus tomer , l i n e o r d e r , s u p p l i e r , d a t e

where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y
and l o _ s u p p k e y = s_suppkey

and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and c _ n a t i o n = ’UNITED STATES’
and s _ n a t i o n = ’UNITED STATES’
and d _y ea r >= 1992 and d _y ea r <= 1997

group by c _ c i t y , s _ c i t y , d _y ea r
order by d _y ea r asc , r e v e n u e desc ;

Q3 . 3
s e l e c t c _ c i t y , s _ c i t y , d_year , sum ( l o _ r e v e n u e ) a s reve −nue from

cus tomer , l i n e o r d e r , s u p p l i e r , d a t e
where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y

and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and ( c _ c i t y = ’UNITED KI1 ’ o r c _ c i t y = ’UNITED KI5 ’ )
and ( s _ c i t y = ’UNITED KI1 ’ o r s _ c i t y = ’UNITED KI5 ’ )
and d _y ea r >= 1992 and d _y ea r <= 1997

group by c _ c i t y , s _ c i t y , d _y ea r
order by d _y ea r asc , r e v e n u e desc ;

Q 3 . 4
s e l e c t c _ c i t y , s _ c i t y , d_year , sum ( l o _ r e v e n u e ) a s reve −nue from

cus tomer , l i n e o r d e r , s u p p l i e r , d a t e
where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y

and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and ( c _ c i t y = ’UNITED KI1 ’ o r c _ c i t y = ’UNITED KI5 ’ )
and ( s _ c i t y = ’UNITED KI1 ’ o r s _ c i t y = ’UNITED KI5 ’ )
and d_yearmonth = ’ Dec1997 ’

group by c _ c i t y , s _ c i t y , d _y ea r
order by d _y ea r asc , r e v e n u e desc ;

Les trois dernières requêtes Q4.1, Q4.2 et Q4.3, décrivent le quatrième besoin décisionnel. Ce dernier
est un besoin prévisionnel qui vise à calculer le profit moyen pour certaines classes de produits dans
certaines régions et dans une période donnée.

Q4 . 1
s e l e c t d_year , c _ n a t i o n , sum ( l o _ r e v e n u e − l o _ s u p p l y c o s t ) a s p r o f i t
from da te , cus tomer , s u p p l i e r , p a r t , l i n e o r d e r
where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y

153



Bibliographie

and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and l o _ p a r t k e y = p _ p a r t k e y
and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and c _ r e g i o n = ’AMERICA’
and s _ r e g i o n = ’AMERICA’
and ( p_mfgr = ’MFGR#1 ’ o r p_mfgr = ’MFGR#2 ’ )

group by d_year , c _ n a t i o n
order by d_year , c _ n a t i o n ;

Q4 . 2
s e l e c t d_year , s _ n a t i o n , p _ c a t e g o r y , sum ( l o _ r e v e n u e − l o _ s u p p l y c o s t )

a s p r o f i t
from da te , cus tomer , s u p p l i e r , p a r t , l i n e o r d e r
where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y

and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and l o _ p a r t k e y = p _ p a r t k e y
and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and c _ r e g i o n = ’AMERICA’
and s _ r e g i o n = ’AMERICA’
and ( d _y ea r = 1997 or d_ ye a r = 1998)
and ( p_mfgr = ’MFGR#1 or p_mfgr = ’MFGR#2 ’ )

group by d_year , s _ n a t i o n , p _ c a t e g o r y order by d_year , s _ n a t i o n ,
p _ c a t e g o r y ;

Q4 . 3
s e l e c t d_year , s _ c i t y , p_brand1 , sum ( l o _ r e v e n u e − l o _ s u p p l y c o s t ) a s

p r o f i t
from da te , cus tomer , s u p p l i e r , p a r t , l i n e o r d e r
where l o _ c u s t k e y = c _ c u s t k e y

and l o _ s u p p k e y = s_suppkey
and l o _ p a r t k e y = p _ p a r t k e y
and l o _ o r d e r d a t e = d _ d a t e k e y
and c _ r e g i o n = ’AMERICA’
and s _ n a t i o n = ’UNITED STATES’
and ( d _y ea r = 1997 or d_ ye a r = 1998)
and p _ c a t e g o r y = ’MFGR#14 ’

group by d_year , s _ c i t y , p_brand1
order by d_year , s _ c i t y , p_brand1 ;

154



Table des figures

1.1 Différents niveaux d’intégration [50]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Résolution manuelle de l’hétérogénéité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Résolution semi-automatique de l’hétérogénéité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Les quatre niveaux d’intégration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 Aperçu des contributions de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1 Les phases du cycle de vie d’un ED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2 Exemple de métamodèlisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Processus d’ingénierie des besoins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4 Un besoin modélisé par un langage naturel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5 Un besoin modélisé par un langage semi-formel (Cas d’utilisation). . . . . . . . . . . . 27

2.6 Approche GQM (Goal Question Metric). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.7 Exemple d’un modèle orienté buts KAOS [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.8 Exemple d’un modèle orienté buts iStar (i*) [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.9 Diagramme des cas d’utilisation (Use case). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.10 Exemple de modèle conceptuel de traitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.11 Méta-modèle des besoins modélisés en UML. [86]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.12 Etape de production d’un modèle global des besoins [30]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1 Exemple d’ontologie exprimée en RDF Schéma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Exemple d’ontologie exprimée en OWL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3 L’éditeur d’ontologies Protégé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.4 Différentes architectures d’intégration à base ontologique. . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.5 Architectures d’intégration sémantique a posteriori. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

155



Table des figures

3.6 Architectures d’intégration sémantique a priori. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.7 Contributions des ontologies dans l’IB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1 Hétérogénéité des vocabulaires et des langages de modélisation des besoins. . . . . . . . 67

4.2 Exemple d’extraction de l’ontologie locale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.3 Une partie de l’ontologie University proposée par le benchmark LUBM. . . . . . . . . . 71

4.4 Exemple de modèle orienté buts modélisant les besoins du concepteur Espagnol. . . . . 72

4.5 Exemple de modèle de cas d’utilisation modélisant les besoins du concepteur Anglais. . . 74

4.6 Exemple de modèle de traitements modélisant les besoins du concepteur Français. . . . 75

4.7 Couplage des modèles des besoins avec le modèle d’ontologie. . . . . . . . . . . . . . . 76

4.8 Méta-modèle d’ontologie OWL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.9 Connexion entre le modèle ontologique et le modèle orienté buts. . . . . . . . . . . . . . 78

4.10 Instanciation des modèles de l’ontologie et du modèle orientés buts. . . . . . . . . . . . 79

4.11 Connexion entre le modèle ontologique et le modèle use case. . . . . . . . . . . . . . . 80

4.12 Connexion entre le modèle ontologique et le modèle MCT. . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.13 Intégration centralisée avec langage Pivot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.14 Le méta-modèle pivot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.15 Connexion entre le modèle ontologique et le modèle pivot. . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.16 Scénario d’intégration des besoins selon un langage pivot. . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.17 Principe de transformation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.1 Méta-modèle générique fusionnant les trois modèles étudiés. . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.2 Métamodèle générique des besoins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.3 Connexion entre le méta-modèle ontologique et le méta-modèle générique des besoins. . 94

5.4 Processus de raisonnement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.5 Scénario (1) : ship whole. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.6 Scénario (2) : reason as needed. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.7 Temps d’exécution de raisonnement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.1 Répartition de l’effort de l’administrateur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6.2 La conception physique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.3 Architecture d’OntoDB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.4 BDBO de type III étendu par les besoins des utilisateurs. . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.5 Un besoin SSB modélisé suivant notre modèle générique des besoins. . . . . . . . . . . 115

156



6.6 Ontologie du benschmark SSB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.7 Fragmentation horizontale à partir des besoins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.8 Nouvelle vision de conception des bases de données. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

7.1 Architecture fonctionnelle de l’outil (OntoReqTool). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.2 Diagramme de cas d’utilisation de notre outil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

7.3 Projection des besoins sur l’OG (OntoReq). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

7.4 Ontologie locale des buts (OntoGoal). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.5 Transformation des besoins en modèle générique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

7.6 Raisonnement sur les besoins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.7 Interface graphique de la phase d’exploitation de l’ED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.8 Persistance des besoins dans l’ED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.9 Requêtes SQL générées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

1 Règle 1 : transformation OntoGoal-to-OntoReq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

2 Règle 2 : transformation OntoUcase-to-OntoReq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

3 Règle 3 : transformation OntoMCT-to-OntoReq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

157





Liste des tableaux

2.1 Comparaison des travaux étudiés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1 Les concepts communs entre les modèles de besoins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.1 Nombre de relations vérifiées pendant le raisonnement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.1 Index générés et taux d’optimisation du coût d’exécution des besoins par rapport aux
requêtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.2 Index générés et taux d’optimisation du coût d’exécution des besoins par rapport aux
requêtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

159





Glossaire

ABox : Assertionnal Box
API : Application Programming Interface
ATL : ATLAS Transformation Language
BD : Base de données
BDBO : Base de données à base ontologique
CC : Classe canonique
CNC : Classe non canonique
ED : Entrepôt de données
EMF : EclipseModeling Framework
GQM : Goal Question Metric
IB : Ingénierie des Besoins
IDM : Ingénierie Dirigée par les Modèles
iStar : Intentional STratégic Actor Relationships
KAOS : Ingénierie des Besoins
LISI : Laboratoire d’Informatique Scientifique et Industrielle
LO : Ontologie Locale
MC : Modèle Conceptuel
MDA : Model-Driven Architecture
OC : Ontologie Conceptuelle
OCC : Ontologie Conceptuelle Canonique
OCNC : Ontologie Conceptuelle Non Canonique
OL : Ontologie Linguistique
OMG : Object Management Group
OWL : Web Ontology Language
PLIB : Parts Library - Norme ISO 13584
RDF : Ressource Description Framework
SWRL : Semantic Web Rule Language
TBox : Terminological Box
UML : Unified Modeling Language
URI : Uniform Resource Identifier
URL : Uniform Resource Locator

161



 

Intégration et exploitation de besoins en entreprise 
étendue fondées sur la sémantique. 

 
Présentée par : 

 

Ilyés BOUKHARI 
 

Directeurs de Thèse : 
 

Ladjel BELLATRECHE et Stéphane JEAN 
 
 
Résumé. L’ingénierie des besoins (IB) joue un rôle crucial dans le processus de développement d’un système 
d’information. Elle a pour but de fournir une spécification des besoins qui soit cohérente, non ambiguë, 
complète, vérifiable, etc. L’importance de la spécification des besoins augmente dans l’environnement distribué 
où se situent les systèmes complexes ce qui est en particulier le cas dans le contexte des entreprises étendues. 
Ces systèmes nécessitent, en effet, la collaboration d’un grand nombre de concepteurs qui peuvent provenir de 
différents domaines, départements, laboratoires de recherche, etc. En général, ces concepteurs sont libres 
d'utiliser le vocabulaire et les langages qu’ils préfèrent pour définir les besoins liés aux parties du système qui 
leur sont affectées. Dans ce contexte, fournir une interface unique, uniforme et transparente à l’ensemble des 
besoins définis sur un système est devenu nécessaire. Autrement dit, d’un point de vue technique, il devient 
crucial de proposer une démarche d’intégration des besoins via un schéma global. Dans ce travail, nous 
proposons une approche ontologique d’intégration de besoins hétérogènes. Cette hétérogénéité concerne à la 
fois les vocabulaires et les langages de modélisation identifiés lors de l’élicitation des besoins.  Contrairement 
aux travaux existants qui traitent le problème d’intégration des besoins d’une manière isolée sans prendre en 
compte le système cible (une base/entrepôt de données, une interface homme machine, etc.), nos propositions 
apportent des solutions pour les phases de cycle de vie de conception du système cible. Pour illustrer cela, nous 
considérons la phase de conception physique d’un entrepôt de données. Durant cette phase, un ensemble de 
structures d’optimisation (les index, la fragmentation de données, les vues matérialisées, etc.) est sélectionné. 
Souvent cette sélection est effectuée à partir d’un ensemble de requêtes. Dans ce travail, nous proposons une 
approche de sélection dirigée par les besoins. Pour valider notre proposition, une implémentation dans un 
environnement de Base de Données à Base Ontologique nommé OntoDB est proposée. 
  
Mots-clés : Ingénierie des Besoins, Ontologies, Systèmes d’intégration, Entrepôts de données, Ingénierie 
Dirigée par les Modèles, BDBO, OntoDB. 
 
Abstract. Requirements engineering (RE) plays a crucial role in the process of developing information 
systems. It aims at providing a specification of requirements that is consistent, unambiguous, complete, 
verifiable, etc. With the development of distributed applications (such is the case of global enterprises) the 
importance of RE increases. Indeed, these applications require the collaboration of a large number of 
heterogeneous, autonomous and distributed designers. As a consequence, designers are free to use their own 
vocabularies and languages to express their requirements. In this setting, providing a unique, consistent and 
transparent interface to all requirements defined upon the system is needful. From a technical point of view, it 
becomes crucial to propose an approach for requirements integration through a global schema. In this work, we 
suggest a semantic approach for integrating heterogeneous requirements that takes into account the 
heterogeneity of both vocabularies and modeling languages identified in the requirements’ elicitation step in the 
context of data warehouse design. Unlike existing works which addressed requirements as an isolated 
integration issue without taking into account the phases of designing data warehouse, our proposals provide 
solutions to the main important life cycle phases for the data warehouse. To do so, we have mainly focused on 
the physical data of designing relational warehouse in which a set of optimized structures (indexes, data 
fragmentation, materialized views, etc.) are selected based on the integrated requirements. To prove the validity 
of our proposal, an implementation upon the environment of Ontological Database named OntoDB is proposed. 
 
Keywords: Requirements Engineering, Ontologies, Integration Systems, Data Warehousing, Model Driven 
Engineering, DBOB, OntoDB. 
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