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Résumé

Nous présentons dans cette thése le modéle DA2@icument ANnotation Modeldestiné a ré-
pondre aux besoins de modélisation de la société Arisem.

Arisem est éditeur de logiciels dans le domaine de la gesiédsnconnaissances. La plateforme que
I'entreprise propose s'inscrit dans le cycle collecte Ags®/ diffusion de I'information. A partir de don-
nées de nature hétérogene et d'origines diverses (ex.rnétfentranet, base de données), elle procéde
a différentes analyses (ex. : classement automatiquectigin de concepts émergents), afin de fournir
des informations synthétiques et utiles a l'utilisate@art&nt de cette problématique, nous avons identifié
trois besoins principaux pour le modélexpressivitgflexibilité et performances

Dans le cadre de cette thése, nous avons développé un medélsir le paradigme d’agrégation
de facettes, qui permet aux concepteurs de décrire des @omoéplexes, hétérogénes et évolutives.
Au-dela de la simple notion de document, il rend possiblepaégsentation d'objets métiers, comme par
exemple des annotations ou des arbres de catégorisatiompl€té par un systéme de types riches et par
la capacité d'exprimer des contraintes entre facettes, a#la nous permet de répondre aux besoins
d’expressivité et de flexibilité.

Nous proposons d'autre part un algorithme permettant dein@les éléments du modéle DOAN en
une implémentation relationnelle. Une fois le modéle insigd, les accés en modification sont contrdlés
a l'aide de procédures stockées afin de garantir la consestéd@s données. Les acceés en consultations
sont en revanche effectués directement a l'aide de req@&&ds Les concepteurs peuvent ainsi faire
des requétes a la fois complexes et performantes, tiratitgpamaximum des possibilités du systéeme
de gestion de bases de données. Cette approche permet uiée miocharge importante et répond aux
besoins de performances.

Mots-clés :Modélisation d’information, traduction relationnellesegiion des connaissances.

Abstract

This thesis introduces the DOAN mod&@cument ANnotation Modglwhich aims at answering
the modelling needs of the company Arisem.

Arisem is a software vendor acting on the knowledge managemearket. It offers a platform
that processes data during the collection, analysis asemigation steps of the information flow. As it
works on heterogeneous data coming from various souragsifgernet, intranet, databases), it performs
several analyses (e.g., automatic classification, eidracf emergent concepts), in order to provide
synthetic information to the user. From this problematie have identified three main needs for the
model: expressivityflexibility andperformance

Within the context of this thesis, we have developed a moakstt) on the facet aggregation paradigm.
It enables designers to describe complex, heterogeneausvalving data. Beyond the simple notion
of document, it permits the representation of businesscthjeuch as annotations or classification trees.
Supplemented by a rich type system and the ability to expresstraints between facets, this model
enables us to answer the needs of expressiveness and itigxibil

On the other hand, we propose an algorithm able to transli@#&NDelements into a relational imple-
mentation. Once the model is instantiated, update accasse®ntrolled by using stored procedures in
order to ensure data consistency. Read accesses are mpettormed directly by using SQL queries.
Designers are thus able to use complex queries withoutfisawyi performance, exploiting database
management systems functionalities. This approach seaksnd answers the needs of performance.

Keywords: Information modelling, relational translation, knowledgmanagement.
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Avant-propos

Cette thése s’est déroulée dans le cadre d’'un contrat CIMRE la sociétéArisent, éditeur de
logiciels dans le domaine de dgestion des connaissancésu-dela de I'apport scientifique de ce travail,
le contexte industriel et particulierement « nouvelle éie » fut riche en enseignements quant a la
gestion d'une entreprise, tant dans un environnement eigpigoque dans une situation de crise.

En effet, la thése a débuté en 2001 alors que, ce que I'on @&ensmnmeé la « bulle » de la nouvelle
économie, était & son apogée. Quelques mois plus tard, Edament a mis en difficulté de nombreux
éditeurs dont Arisem. Aprés avoir été usiart-up trés en vug, I'entreprise a subi de plein fouet les
conséquences de son positionnement et de la baisse ddissemments des grands comptes. Aprés un
premier rachat par un investisseur indépendant en mars, 2062a réussi a survivre mais a vu ses
ambitions fortement réduites. Deux ans plus tard, la sbdéit de nouveau en difficulté et c’est le
groupe Thalesqui s’est porté acquéreur cette fois-ci. La puissance fidemce son nouvel actionnaire
permet aujourd’hui & Arisem d’envisager I'avenir avec plassérénité.

Ces difficultés et rebondissements dans la vie de la soaiétgoaleversé la stratégie qui a d( s'adap-
ter aux contraintes économiques. Elles ont eu une influemc@égligeable sur cette thése. Tout d'abord,
la dimension fortement multimédia des premiéres oriesnatfut rapidement abandonnée au profit d’'un
recentrage sur le modéle lui-méme. D’autre part, l'idédald de remplacer intégralement le modéle
précédent fut abandonnée pour I'approche plus pragmatigniégration progressive des résultats.

Cette expérience m’'a aussi donné I'occasion de travailledss sujets connexes a cette étude qui
ne sont pas détaillés dans mon mémoire. J'ai ainsi eu |'tmcake participer activement au projet K-
Mining [32], module d’extraction de connaissances a paircorpus, qui fut un succes commercial
d’Arisem. Le projet de recherche AB-STRAT [34], dont I'obji est la création de résumés a partir de
listes de diffusion, fut également I'occasion de mettre etigue quelques résultats. Enfin, mon réle de
doctorant dans la société m'a donné l'opportunité de laésgnter dans des événements liés au Web
sémantique [33, 45].

www.arisem.com

2Arisem a été lauréat du concours « e-business 2001 » en serillpgiciel OpenPortal4U a été élu « Meilleur logiciel de
'année 2001 » au salon IDT/Net en mai; et la société a rerépenprix de « I'Entreprise Croissance et Emploi » en juin lors
de la 3éme édition de « Tremplin Entreprises », organiséke[@&énat en partenariat avec I'ESSEC.

3www.thalesgroup.com
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PARTIE I

Introduction et analyse des besoins






CHAPITRE

Introduction

Cette thése s’est déroulée dans le cadre d’un contrat CIFRREE da société Arisem,
éditeur de logiciels. La solution proposée par Arisem estidée au marché de Igestion
de la connaissangelus communément appefd/ (Knowledge Management)

L'approche que nous avons suivie au cours de ce travail agéraposer un modéle en
vue de répondre a la problématique métier proposée par lgghdcAprés avoir évoqué cette
problématique, nous donnerons dans cette introduction percai des résultats obtenus.
Nous présenterons ensuite la structure de la these afin diglegsa lecture.

1.1 Problématique

Alors que nous étions confrontés il y a quelques années a naidématique de disponibilité de
l'information, nous sommes aujourd’hui submergés par uarmie de données supérieur a nos propres
capacités d’'analyse. Des documents sont produits massitezh distribués dans des formats électro-
nigues variés. lIs contiennent de plus en plus d'infornmetjcstructurées ou semi-structurées, textuelles
ou multimédias (ex. : auteurs, dates, mots-clés, résumeéges, etc.). La gestion de ces connaissances
est ainsi devenue un enjeu majeur pour les entreprises.

Afin de gérer cette vaste quantité de données et de pouveplditer, des solutions de gestion des
connaissances sont apparues. Arisem en particulier pFapos plateforme logicielle capable de lire
des documents (HTML, PDF, Office, etc.) et d’en extraire urfermation sémantique. Elle propose
plusieurs actions sur les documents : analyse plein temtdyse sémantique, extraction d’informations
structurées, analyse de corpus, classement automatiguetations par I'utilisateur, etc. Un document
peut étre analysé a la fois par des outils autonomes et paouligs en ligne, a la fois par des outils
automatiques et par des humains, a la fois par Arisem et pant@&grateurs ou clients.

Dans le cadre de cette problématique de gestion des coaneéss nous pouvons identifier trois
principaux besoins :

e Une importante expressivité afin de pouvoir représentesilastures complexes ;

¢ Une importante flexibilité afin de pouvoir gérer des donnédérbogeénes, les analyser de multiples
facons, et supporter leurs évolutions ;

e Le support de fortes montées en charge afin de pouvoir tdéervolumes de documents trés
importants.

Face a ces besoins, le modéle de données actuel de la séldiiéa par Arisem a atteint ses limites.
Et si les modéles que I'on trouve aujourd’hui dans la litiidra répondent généralement a une partie de
ces besoins, aucun ne donne une réponse satisfaisanteensemble. Cette constatation a motivé le
travail dont cette thése est I'aboutissement.
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1.2 Résultats obtenus

Les besoins liés a la problématique ont conduit a la créatiomodéle DOAN (DOcument AN-
notation Model). S’inspirant de différentes familles dedales existants (modéle Entité-Association et
ses extensions, modéle a rbles, modéles a frames), il uitrlednotion de « facette » pour représenter
l'information.

Alors qu’une entité agrége plusieurs facettes pour reptéskes données la constituant, des contraintes
entre les facettes permettent d’exprimer les lois du doend@nl’'application. Ce mécanisme permet de
simuler en partie le fonctionnement d'un systéme a objeats ea supporter les rigidités.

Le description des facettes bénéficie d’un systéme de tgpe,proposant notamment des structures
complexes trés utiles aux concepteurs d'applications déagedes connaissances (ex. : listes, arbres,
graphes).

L'évolutivité du modéle est quant a elle assurée par desatipés d’attachement et de détachement
de facettes. Le type méme d’un objet peut ainsi évoluer ats@hutemps.

Si le modéle répond aux besoins d’'expressivité et de fléépious nous appuyons sur son implé-
mentation pour répondre aux besoins de performances. R&rrous avons retenu les Systémes de
Gestion de Bases de Données (SGBD) relationnels comme rildigtaire. Leur maturité, leur large
adoption dans l'industrie, ainsi que leur tenue en changedéquation avec la quantité tres importante
de données a traiter, en font aujourd’hui le meilleur caadpbur I'implémentation. Toutefois, la géné-
ricité du modéle rend possible une implémentation diffesepar exemple au-dessus d'un SGBD XML
ou a objets.

Pour réaliser cette implémentation, nous avons dévelopdgarithme transformant récursivement
les types complexes de DOAN en relations d’'un SGBD. Afin dsssieer de la consistance des données,
les acces en modification se font grace a des « méthodes »¢(iraptéevia des procédures stockées)
dont les effets sont maitrisés. Ensuite, le systéeme s’ertramlangage d'interrogation, en 'occurrence
SQL, pour ce qui est des acces en lecture. C’est la meillaganfd’'obtenir des performances élevées,
les requétes pouvant étre réellement ensemblistes.

Les tests de performances effectués montrent que la dermatiale de tenue en charge est respectée.

Ces contributions ont fait I'objet d’une présentation & 2005 [35].

1.3 Plan de lathéese

Ce document est divisé en quatre parties. La premiéere, @dtet introduction constitue le chapitre
initial, apporte les éléments contextuels nécessairescangréhension de I'ensemble de la thése. Le
chapitre 2 détaille notamment la problématique, et corstlutes besoins qui ont conduit a ce travail.

La seconde partie est consacrée a |'état de I'art des mod#étdsrmation. Avant de les détailler,
nous utilisons le chapitre 3 pour introduire les principaoxicepts de modélisation. Nous avons fait le
choix de consacrer un chapitre entier a ce récapitulatifddipermettre une meilleure compréhension
des apports de chaque proposition et finalement de les cempas chapitres suivants sont l'occasion
d’étudier chaque famille de modéle :

e Les modeéles Entité-Association (E/A) et E/A étendus (y casnpML, ORM et RDF) dans le

chapitre 4 ;

e Les modeéles a base d&esdans le chapitre 5;

115th European-Japanese Conference on Information Madgiind Knowledge Bases
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e Les modéles a base filmmes(issus de I'lA en général), incluant les logiques de detiorig et
les modeles a base d’« ontologies », dans le chapitre 6.
Le chapitre 7 conclut cette partie avec une comparaison gla®ehes entre elles et avec les besoins
exprimés en premiére partie.

La troisieme partie de ce mémoire contient nos principalepgsitions. Le chapitre 8 y détaille
le modele DOAN DPOcument ANnotation ModelNous vy introduisons en particulier ses principaux
concepts, les contraintes qu'il permet d’exprimer et s@iésye de types. Nous montrons aussi com-
ment il permet de répondre aux besoins d'expressivité etedéilité exprimés au chapitre 2. Le cha-
pitre suivant concerne I'implémentation de DOAN. Apresiajastifié le choix du relationnel, nous y
détaillons la transformation du modéle DOAN dans le modélationnel. Le chapitre 10 nous permet
ensuite de montrer comment I'implémentation choisie répmmnx besoins de performances et de support
de la charge.

Enfin, en derniére partie, nous concluons en récapitulamdetributions de la thése et en les mettant
en perspective.

A la suite du corps de la thése, un ensemble de trois annexesaise sur certains aspects tech-
niques de I'implémentation. Le cycle de vie des entités éamment les opérations d’attachement et
de détachement sont présentées en annexe A. L'annexe B,aje#da, décrit un mécanisme que peut
utiliser un concepteur ou un programmeur pour interagic d&s événements du systéme et adapter le
noyau a ses besoins. Enfin, 'annexe C introduit une apprpehmettant de sécuriser les applications
basées sur notre proposition.






CHAPITRE 2
Problématique

Cette thése s'intéresse au domaine de la gestion des ceanaiss, et plus particuliére-
ment aux problémes de modélisation d'applications d'ligehce économique. La société
Arisem nous a fournit les cas concrets permettant de valaproblématique et les besoins
induits que nous présentons dans ce chapitre.

Aprés avoir introduit le domaine, nous nous intéresseransdifférentes étapes du flux
de l'information dans une solution d’intelligence éconqu@. La section 2.3 nous permet-
tra ensuite d'étudier les deux niveaux d’'information quatdes documents et les objets
métier. Nous observerons ensuite les contraintes de $éairile performances. La conclu-
sion nous donnera enfin I'occasion de résumer les besoissillé problématique qui ont
inspiré ces travaux.

2.1 Lagestion des connaissances

La gestion des connaissan¢cgdus communément appeléd pour Knowledge Managemerdst un
domaine en plein essor dans l'industrie. Sa définition la piypendue est celle de Malhotra [66] :

Définition 1. La gestion des connaissances répond aux problémes cutidaglaptation, de survie et
de compétence d'une organisation face aux changementndiisas d’environnements. En patrticulier,
elle englobe les processus qui cherchent a mettre en sgnkygicapacités a traiter les données des
technologies de l'information, et les capacités a créenabiver des étres humaihs.

Aprés une ere de pionniers et d’expériences pilotes, puéspuise de conscience progressive de
l'importance du KM par les décideurs, nous sommes a l'aud&dede la maturité. L'enquéte réalisée
par Knowing8 en 2003 sur la vision des dirigeants en matiére de KM [63] neolat grande variété
des domaines auxquels la gestion des connaissances glappliamélioration de la productivité est la
priorité et passe d’abord par la préservation et la me#le2xploitation du capital de « connaissances
métier » existant dans I'entreprise. Nous retrouvons #nkiM dans des thémes tels que I'exploitation
des retours d’expériences, la capitalisation et le partlggesavoirs, mais aussi la veille concurrentielle
et technologique. Capitaliser, diffuser, collaborerhexcher, tels sont les principaux besoins des entre-
prises en matiére de KM.

Alors que certains outils sont encore peu utilisés (ex. :stign des compétences), d'autres sont
devenus des standards (ex. : les outils de veille ou la geétextronique de documents). La solution

I Définition originelle :« Knowledge Management caters to the critical issues of rimgional adaption, survival and
competence in face of increasingly discontinuous enviemiad change. Essentially, it embodies organizationatpsses that
seek synergistic combination of data and information pssg®g capacity of information technologies, and the creatind
innovative capacity of human beings. »

2Knowings est un éditeur de logiciels qui développe des mmistcollaboratives de gestion de contenu. Il réalise chaqu
année une enquéte aupres des dirigeants sur leur vision du KM
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Kaliwatch Servel4] répond par exemple a une importante partie du spectreesieits couverts par le
KM : crawling et surveillance de sources externes et internes, classifiGautomatique, diffusion ciblée

et personnalisée, recherche multilingue, travail collatibet recherche d’experts. Elle est basée sur une
approche sémantique et multilingue exploitant une baseudeaissances métiers [33, 45].

La gestion des connaissances étant un domaine trés vasgealhans nous concentrer par la suite
sur I'aspectintelligence économiququi est a l'origine des principaux besoins ayant conduit teece
thése. Le Rapport du Commissariat au Plan a donné en 19%}/edeapport Martre, une définition de
l'intelligence économique qui sert de référence a I'indadi26] :

Définition 2. L'intelligence économique peut étre définie comme I'ensends actions de recherche, de
traitements et de diffusion (en vue de son exploitation)idi@imation utile aux acteurs économiques.

Plus récemment, le gouvernement francgais a montré soimtans le domaine en commanditant le
rapport Carayon [21], puis en prenant des mesures pour émpées technologies clés de passer sous
contrdle étranger [44, 31].

2.2 Flux de lI'information

Reprenant les actions de la définition 2, une applicatiomitiigence économique se caractérise par
un traitement de l'information passant par trois étapeascipales : la collecte, I'analyse et la diffusion.
Les figures 2.1 et 2.2 illustrent ce processus.

2.2.1 Collecte

En regle générale, un « veilleur » ou un analyste dispose dwmuses sources d'informations
qui sont externes (Internet, fils de presse, etc.) ou inger(latranet, bases de données, messagerie
électronique, fichiers locaux, etc.). Cette masse d'infdiom étant gigantesque, sa pertinence globale
est extrémement faible. La premiére étape dans le flux irdbomnel consiste donc a collecter dans cette
masse l'information intéressante par rapport aux besoins.

Cela se fait généralement avec une méthodologie que l'orrgibgualifier « d’'opportunisme di-
rigé ». D’'un coté, 'analyste s'intéresse de prés a des ssytécises et identifiées et, d'un autre coté, il
s'appuie sur une collecte plus « générale » pour découwiirdermations nouvelles.

L'analyse sémantique permet de ne conserver que l'infeomabrrespondant aux besoins exprimés
tout en exploitant au mieux le contexte métier de I'utiksat (exprimé dans la base de connaissances).
Une approcheross-linguepeut en outre permettre d’exprimer une recherche dans gadanaternelle
et d’obtenir des résultats pertinents dans toutes les éansupportées par la base de connaissances

2.2.2 Analyse

Une fois la collecte terminée, nous disposons d'un sousrehke de I'information disponible qui ré-
pond & la demande de I'utilisatéuMéme s'il est considérablement réduit par rapport a tdintetma-

3’'enquéte Knowings [63] met en avant l'importance granaligs donnée aux sources internes a I'entreprise dans les
démarches de KM.

“4Les approchemultilinguesfonctionnent dans plusieurs langues, mais ne renvoierérglament des résultats que dans la
langue de la requéte. Les approcleesss-linguess’appuient sur un langage pivot « conceptuel », indépendiata langue,
pour traiter I'information. Les résultats ne sont donc peutés a la langue de la requéte.

5Ce sous-ensemble n’est pas nécessairement complet. Neta#nuigs que I'on s'intéresse aux sources présentes dans la
Toile, du fait des limitations inhérentes atawling et de la masse considérable de pages disponibles, il esssibp® de
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tion disponible, ce sous-ensemble représente cependamasse d'information encore trop importante
pour étre traitée manuellement.

Pour aider l'utilisateur dans sa tache, nous allons doneedans une phase d’analyse plus fine du
contenu des documents rapatriés. L'analyse des documestscependant pas un processus simple et
standard.

En effet, la nature et la structure des documents nécesdéammbiner différentes approches. L'ana-
lyse d’'un texte peut, par exemple, s’attacher a associeraeepts aux mots qui sont lus, alors que I'ana-
lyse d’une image va se concentrer sur sa texture et ses couasi que sur I'extraction de concepts.
Alors que dans une lettre d’information, nous allons nowdrésser a chaque article indépendamment
des autres, I'analyse d’'une étude de marché doit pouvee fassortir une thématique générale tout en
fournissant une analyse fine de chacune de ses parties.

Plus important encore, les besoins de I'utilisateur change fonction de ses intéréts et du contexte
et peut conduire a des analyses et résultats tres variésMLstche de nombreux domaines [63] dans
lesquels les données n'ont pas toujours le méme sens etqunitées differemment. Un utilisateur
peut étre intéressé non pas par un ou plusieurs documeréggagbirut, mais par leurs titres et dates,
leurs résumés, les différences avec des versions plusnaesicou encore la liste des personnes ou
organisations qui y sont citées. Ces informations sonnadepoints de vueur les documents.

Le principal outil proposé dans cette étape du flux docunrenest la classification automatique
des documents dans une ontologie. En consultant seuleméains nceuds de classement, |'utilisateur
peut accéder a l'information de fagon contextuelle. Degsernents entre ontologies lui permettent de
visualiser rapidement la répartition des documents, etul @ncore affiner sa recherche en effectuant
des requétes sémantiques sur les documents.

Un module d'analyse de corpus, par exempidlining [32], compléte généralement le classement.
Il permet, pour un ensemble de documents, d’extraire lemelsédominants et les entitts nommées
(personnes, entreprises, etc.). Lanalyse des co-ocmasades termes extraits vient étoffer I'information
disponible (cela va, par exemple, nous permettre de déicdexistence d’'un accord de partenariat entre
un concurrent et un fournisseur).

D’autres approches viennent compléter ces possibilitéasNoulons en particulier étre capable de :

e Exploiter la structure des documenBans le cas de lettres d’'informatiamefvsletterspar exemple
(source marketing trés fréquente), il faut découper leslastpour les traiter indépendamment (la
source servant alors de contexte). Cette voie a notammérex@torée dans le cadre du projet
AB-STRAT [34], dont le but est de réaliser des résuntiigests de listes de diffusion.

e Faire un suivi temporel des informations contenues danssonece(ex. : statistiques de citations
d'un concurrent dans la presse).

e Détecter les anomaliegn effet, elles sont souvent le résultat d'un événemeritt gt intéressant
d’identifier. Prenons I'exemple du marché de la défensaighaentation importante a partir du 12
novembre 2004 du nombre de documents dans la presse citaletsTét EADS doit générer une
alerté.

Le résultat de cette phase d’analyse doit permettre aisatdur d’exploiter au mieux l'information
découverte. Pour l'aider dans sa consultation et décaudes liens, I'utilisateur dispose d’une vision
fortement « connectée » de 'information. En d’autres tex;ndé@in simple clic, il lui est possible d’aller
d’'une information extraite vers les éléments qui ont peifaigraction (par exempleia une mise en
valeur dans le(s) texte(s) d’origine), ou encore d'allemdm d’un concurrent vers sa fiche compléte,
etc.

récupérer toutes les pages traitant d’un sujet particulier
SCette augmentation était due & une rumeur de rachat de TF@I&ADS
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2.2.3 Diffusion

Une fois I'analyse terminée, l'utilisateur dispose d’'unéormation fortement « connectée » gu'il
peut aisément consulter (par navigation ou par rechercmargéue directe). Cependant, ce format
n'est pas adéquat pour une diffusion (typiquement a I'itiard’'une direction). Le but de cette troisieme
phase dans le flux informationnel est donc de produire urthéga de I'information collectée et analysée
sous un format simple a consulter (facile a imprimer en tat lgttre d’'information notamment). Le
projet AB-STRAT [34] explore notamment ces besoins.

Cette synthése peut difficilement se faire de facon totatmetomatique. Nous proposons donc ici
d’apporter une aide a I'utilisateur lui permettant de sdemer les informations qu'il veut mettre en
valeur dans son résumé. La génération du rapport peut enctevae faire de fagcon automatique en se
basant sur un modéle spécifié.

2.3 Deux niveaux d'information

L'objectif premier d’'une application d’intelligence éaamique n’est pas de récolter des documents,
mais bien d’enrichir la connaissance d’'une entreprise@udsmaine, et notamment sur ses concurrents.
Cette connaissance peut bien entendu étre apportée neameptipar les experts, mais I'application doit
aussi tirer profit de 'importante masse de documents dibfEspour en extraire des informations utiles.

Alors que les documents représentent une information bnates utilisons desbjets métiempour
représenter la connaissance structurée du domaine. tsspondent aux personnes, entreprises, mar-
chés, produits, etc., c'est-a-dire a tous les concepts thaiohe, et sont au centre de « l'intelligence »
du produit. En complément des descriptions des utilisatd@nalyse documentaire les enrichit avec de
nouveaux points de vue donnant accées aux informationsitestra

Documents et objets métier se situent donc a deux niveauypléomntaires d’'information. Dans
le cadre d’'une navigation sur le résultat d’une analyse pamele, lier I'information documentaire a
l'information métier est indispensable a une exploitatdiicace.

2.3.1 Documents

Les documents constituent la plus grande partie de l'inédion « brute » sur laquelle nous al-
lons nous baser pour découvrir ou générer l'informatiofiegeent utile. lls forment la source primaire
d’information. Comme nous I'avons vu en section 2.2.1, dayent provenir de nombreuses sources dif-
férentes et sont dés lors de nature peu structurée. Nileduption, ni leur diffusion n’est controlée. En
conséquence, il est difficile de trouver un traitement hodnegqui exploite I'ensemble des informations
disponibles dans les documents.

Pour pallier a leur nature semi-structurée, la majoritéaless se contente de traiter les documents
comme du texte brut. La plupart des informations strudeseiu d’un méta-niveau ne sont pas exploitées
(seuls quelgues méta-données et les liens HTTP sont géménatl extraits).

Découpage et structure. Les lettres d’'information constituent une source d’infation trés fréquente.
Elles ont cependant la particularité d’'étre constituéeselliste d'articles traitant de sujets ayant peu de
rapports entre eux. Analyser une lettre d’'information e taie document brut n'apporte donc qu’une
faible part de I'information réellement disponible. Lawgidn consiste en un découpage des articles en
autant de documents indépendants. La figure 2.3 illustréceupage avec la lettre du Journal du Net.
Chaque article est extrait de la lettre et peut étre corsidémme un document a part entiére.
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Figure 2.3 — Découpage d’'une lettre d'information

Sur le méme principe, des lors qu’un minimum d’informatidrusturelle est disponible dans un
document, il est intéressant de I'exploiter pour identifies parties, chaque partie pouvant a son tour
étre découpée en sous-parties. Alors qu’un document pnis stan ensemble peut étre tres éloigné de la
problématique d'un utilisateur, une de ses parties peutvanche étre trés pertinente.

La découverte de la structure d’'un document est d’autarst gfficace que sa source est connue et
fournit des documents homogeénes. La lettre du Journal dddatme la plupart des lettres d’'informa-
tion) en est un bon exemple : sa structure est toujours la neémaus permet de faire une découpe fine
des articles gu’'elle contient. Des oultils spécialisés peutaines sources pourront ainsi collaborer avec
des outils moins efficaces mais travaillant dans un cadeg#uéral.

Méta-données et enrichissement. Comme nous 'avons vu, I'analyse du contenu d’'un document ne
peut pas s'appuyer sur une structure forte. A 'opposé, imple indexation en texte intégral est fonc-
tionnellement trés limitée et pose des problémes de pad@déNous allons donc nous intéresser a étendre
la description des documents. En premier lieu, nous egtraides informations comme leurs titres, au-
teurs, dates, etc. Mais, au-dela de ces méta-donnéesomadites, de nombreux enrichissements sont
possibles.

Des utilisateurs pourront notamment ajouter des annatatiol une simple notation et ainsi enrichir
le document avec de nouveaux points de vue. Ces nouvellesdnghées sont d'autant plus pertinentes
gu’'elles ont été saisies manuellement. Elles doivent doe@dalysées elles aussi et participer au résultat
de I'analyse au c6té des documents.

Les résultats de I'analyse permettent eux aussi d’enrleBidocuments. Ainsi, un nouveau point
de vue « sémantique » leur est ajouté. Il sert, par exempleaske a la création d’autres points de vue
contextuels exhibant des extraits pertinents, c'est@-dis phrases du texte répondant le mieux a un
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contexte (ou une requéte).

Comme indiqué en section 2.2.2, d'autres oultils (existanta venir) peuvent amener des enrichis-
sements (ex. : la liste des personnes dont le nom apparaitlelatfocument). La figure 2.4 présente
le processus général d’analyse, montrant comment dit@ntils peuvent collaborer pour enrichir un
document avec différents points de vue.

Le modéle de données doit donc tenir compte de I'évoluticnatialyses et des outils disponibles.
Imaginons que les auteurs d’'une publication soient errégiglans une simple chaine de caracteres.
Plus tard, de nouveaux outils sont capables de distingsediféérents auteurs, ainsi que leurs noms
et prénoms. Plutét que de modifier I'ancien point de vue (d@sdogues de mises-a-jour d’'un logi-
ciel que cela peut occasionner), nous préférerons en cnéeouveau, plus détaillé, qui déclenchera la
création de I'ancien en renseignant sa valeur. Ainsi, ameg et nouvelles applications peuvent évoluer
progressivement et de fagon transparente. En général,uyeaax points de vue peuvent apparaitre dés
gue de nouvelles analyses sont développées ou que de nauwesains se font jour, en capitalisant
éventuellement sur des points de vue existants.

Exploitation et diffusion. L'exploitation des documents ne s'arréte pas a leur anagagantique et
a leur classement. Une fois un document analysé, I'uilisapeut le consulter simplement, et surtout
accéder aux éléments ayant permis de générer l'informatiaquelle il s'intéresse. A partir de la vue lui
donnant la liste des entreprises citées, il peut notamnoegtar au texte originel ayant permis d’extraire
cette information. Cette localisation est simplemenefai& une mise en valeuh{ghlighting) du texte.
Des liens vers l'intérieur du document sont donc nécessaire
La consultation doit aussi étre complétée par la diffusionrmtteindre toutes les strates de la dé-
cision. En plus de constituer la principale source d'infation de I'analyse, les documents restent le
moyen le plus utilisé pour diffuser le résultat des analytesaitements effectués (cf. section 2.2.3).
Cela nécessite de fournir aux utilisateurs des outils @'aith production. Les rapports ou résumés ainsi
produits peuvent I'étre dans différents formats en fomcties besoins (ex. : texte simple, HTML, PDF).
Plusieurs patrons peuvent étre fournis pour aider a la géagr Nous pouvons, par exemple, obtenir
un rapport suivant le plan suivant :
e quelques informations importantes au début (détermingeke profil ou la requéte a I'origine du
rapport) ;
e un résumé des événements importants ;
e la liste des documents ayant permis de découvrir les infibomarésumées au-dessus (selon le
format de génération, des liens entre informations syiuphés et documents sources peuvent étre
conserveés).

2.3.2 «Objets »

L'analyse des documents collectés va nous permettre denddécde quel(s) sujet(s) traitent ces
derniers. Mais s'il est intéressant de savoir qu’un corenirest cité dans la presse, il est également trés
utile de pouvoir recouper cette information avec cellesranad’autres sources (documentaires ou non),
et notamment disponibles sur sa fiche.

Dans ce contexte, au-dela du terme qui le désigne, nousdéross le concurrent comme un objet
métier, une entité qui va agréger toutes les informatiospdatiibles sur lui. Consulter la fiche d’'un
concurrent pourra nous indiquer son dirigeant, son chiffedfaire, mais aussi les autres entreprises
de méme nature (concurrents potentiels), les acteurs aweécagpassé des accords, I'évolution de sa
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Figure 2.5 — L'entité Jacques Durand (ID 1288) avant (a) sgsafb) sa promotion

présence dans la presse le mois dernier, etc. Sans oublistelale ses occurrences dansclapus
documentaire qui nous intéresse.

Pour simplifier la consultation, nous pouvons aussi I'olseselon une « dimension » parmi plu-
sieurs. La dimension business, par exemple, peut nous enc®s résultats et ses principaux clients ,
alors que la dimension concurrentielle se concentreraesipartenaires et concurrents, ainsi que sur
les appels d'offres perdus ou gagnés face a eux. D’autresngdions sont bien sir envisageables (ex. :
technologique, marketing, etc.).

Au-dela des concurrents et plus généralement des engsgpiiexiste d’autres objets métier inté-
ressants : personnes, produits, marques, etc. Les objats edluent constamment et encore plus que
pour les documents, ils bénéficient des enrichissementpeneent leur apporter le systéme ou les uti-
lisateurs. Etant plus visibles car moins nombreux que lesiments, les enrichissements qui leur sont
faits ont d’autant plus d’'impact.

Imaginons qu’un utilisateur demande au systeme de calleiete documents concernant les orga-
nismes génétiguement modifiés, et que I'un de ces documsritsgage personnelle de Jacques Durand,
une personne déja présente dans la base de connaissarglesn@il’est pas, une entité la représentant
peut étre créée dynamiquement). L'entité correspondarseaiors mise a jour avec un nouveau point
de vueAUTEUR DE PAGEWebalors que le point de vue existaPiROFIL sera mis a jour avec le concept
OGM. Imaginons maintenant que cet auteur soit aussi le neaugiagn important concurrent dans I'indus-
trie agro-alimentaire. Sans avoir trouvé de contenu eixplicrivant la relation, nous avons maintenant
un doute sur le fait que le concurrent soit un minimum ingégzar les organismes génétiguement mo-
difiés. D’autres documents peuvent maintenant étre obselads ce contexte et confirmer ou infirmer
notre hypothése.

Ainsi, comme les documents, les objets métier peuvent éva@n étant annotés avec de nouveaux
points de vues, ou par le retrait d’anciens. Imaginons guiede devenir manager, Jacques Durand était
technicien. Son évolution est illustrée sur la figure 2.5 k&l € traduit par le retrait du point de vue
TECHNICIEN et I'ajout du point de VUBMANAGER.

2.4 Sécurité

Toute solution de traitement de I'information est amenéda\atller avec des documents et données
confidentiels. Il est donc important de fournir une gestiea droits des utilisateurs.
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Dans la version 3.7 de Kaliwatch Server par exemple, I'aesésécurisé au niveau des sources pour
les documents, et au niveau des objets eux-mémes pour &s aigtier. Bien qu'appropriée dans le cas
général, cette granularité est toutefois insuffisante dwradre d'applications sensibles. Une sécurité
au niveau des méta-données des documents comme des ohijetsessaire. |l est naturel, par exemple,
que toutes les annotations ne soient pas publiques.

Il ressort de la variété des projets qu'il n’existe pas de mamis parfait entre simplicité et perfor-
mance d'un cté, et sécurité et personnalisation de I'aD&as un cas, il pourra s’agir d’'une application
ne contenant pas de données sensibles et visant plusidligssnaiutilisateurs en consultation, alors que
dans un autre, seuls quelgues utilisateurs auront desdiffégsnciés et personnalisés a des informations
confidentielles.

Chaque client ayant des besoins spécifiques, la politiqueéderité doit idéalement pouvoir étre
personnalisée pour chaque application.

2.5 Performances

L'hétérogénéité et la complexité des données a manipukmiain vrai défi aux concepteurs d’'ap-
plications en KM, qui doivent en plus prendre en compte I'dggaece de nouveaux besoins. lls ont besoin
de modéles expressifs pour gérer cette information, maiscamfrontés a la relative inadéquation entre
I'expressivité d’un modeéle et ses performances dans umemement de productién

En effet, une solution d’intelligence économique doit &apable de traiter d'importants volumes a
la fois en terme de documents (plusieurs millions) et d'shpeétier (organisations, produits, personnes,
etc. mais surtout jusqu’a plusieurs milliers d'utilisat®u Si un projet commence souvent par un pilote
et quelques utilisateurs, son succes entraine un déplotednimute I'entreprise. Les performances, la
robustesse et surtout les capacités a monter en charge smntds critéres trés importants pour ces
applications. Pour répondre a ces besoins, les concemeumirnent généralement vers les systemes
de gestion de bases de données relationnels, standardi&idingéi offre robustesse et extensibilité en
fonction de la charge, mais qui sont limités en terme d'esgivité.

Les concepteurs ont donc besoin d’'un modéle qui réunit aes alspects antagonistes : expressivité
et performances.

2.6 Conclusion et besoins induits

L'examen de la problématique nous permet de distingues ancipales catégories de besoins pour

le modéle de données sous-jacent :

e Expressivité. Afin de pouvoir générer et manipuler de la connaissance eat&sur les entités
du systéme (documents et objets métier), le modele doiséffisamment expressif pour pouvoir
représenter des structures complexes et des contraintes.

o Flexibilité. Les entités sont souvent de nature hétérogene (notammsatddements), sont intrin-
séquement composites et peuvent étre observées sous igasnyibints de vue, souvent liés entre
eux. Qui plus est, les informations les concernant sont artea évoluer au cours de la durée de
vie de I'application alors que de nouvelles connaissanoesacquises. Pour traduire ces aspects
de l'information traitée, le modéele doit donc éflexibleet évolutif

"Dans [58], Karp montre notamment que les modéles & basmmtessouffrent d’importantes limitations en terme de
persistance et de passage a I'échelle.
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e Montée en charge Méme si le nombre d’objets métier n’est pas susceptible das$er certaines
limites dans le temps (une fois I'application déployéendenbre de documents n’est pas limité.
Le modéle doit donc supporter les changements d’échell@ dusdéploiement, puis une montée
en charge progressive.

En plus de ces besoins principaux, la sécurité des accéanges est souvent un critére important.
Nous préférons cependant la considérer comme transvensaimdéle et dépendante de I'implémenta-
tion. Les besoins en sécurité étant trés variés, chaquiealyph pourra appliquer une politique différente
en fonction de son contexte.

Face a cette problématique, le modéle de données actuekdkitan éditée par Arisem [5] atteint
aujourd’hui ses limites. Des évolutions successives amhizede |'utiliser avec succes dans des environ-
nements atteignant un million de documents et jusqu’a 5 @@€ateurs (en consultation principalement)
mais au détriment des fonctionnalités les plus complexegrincipe d'agrégation de points de vue sur
les objets permet une certaine flexibilité, mais I'absenedyges de haut niveau en limite I'expressi-
vité. L'utilisation d’'une base de données relationnellerdu possible un bon niveau de performances
mais I'implémentatiorad hocde nombreux aspects compligue la maintenance et les é@mduiie mo-
dele utilisé n’a également gu’un seul espace de noms powbjets, ce qui le rend difficile a réutiliser
ponctuellement.

Ces limites nous ont conduits a proposer un nouveau mode&deagdhpté aux besoins exprimés. Avant
de détailler ses spécificités dans la partie 11l de ce doctirfesons un tour d’horizon dans les chapitres
suivants des principaux systémes de modélisation de fiimdicion disponibles aujourd’hui.



PARTIE 11

Etat de I'art

La modélisation des données a toujours été au cceur de tout sys

teme de gestion de l'information [55]. En conséquence, a&kgé étu-
diée par des communautés d’horizons différents. Si unescgence des
concepts de modélisation se dessine avec le temps, tousplests du
probléme n’ont pas conduit & un accord parfait, en partie aism de
besoins applicatifs particuliers a chaque communauté.

Dans cette partie, nous allons passer en revue les prinegpplopo-
sitions de modeéles de données. Le domaine étant tres Vastiedifficile
d’étre exhaustif. Nous nous sommes donc tenus a décrireifesgales
familles de modeles.

Ces familles s’appuient toutes sur des notions de modélisaes
proches. Pour mieux comprendre l'intérét de chacune wisades si-
tuations a modéliser, le premier chapitre de cette partigoituit les
concepts généraux de modélisation de l'information. Legpittes sui-
vants nous permettront d’étudier les choix et extensionshdgue mo-
dele :

e Les modéles Entité-Association (E/A) et E/A étendus (y iemp

UML, ORM et RDF) dans le chapitre 4 ;
e Les modéles a base d&esdans le chapitre 5;
e Les modeles a base flmames(issus de I'lA en général), incluant

les logigues de descriptions et les modéles a base d'« entolo

gies », dans le chapitre 6.
Enfin, le chapitre 7 nous permettra de les comparer aux besoin
exprimés dans la partie précédente.






CHAPITRE 3

Modélisation de
I'iInformation complexe

La modeélisation des données a toujours été au cceur de lagunabique des systemes
d’'information [55] et le sujet de nombreuses propositions.

Afin de mieux comprendre les similitudes existant entre whagodéle et leurs diffe-
rents apports, nous introduirons et passerons en revue darnshapitre des concepts de
modélisation bien connus.

Nous commencerons en premier lieu, par introduire les mstiondamentales d’entité
et d’association. Nous décrirons ensuite le concept deselaguis les différents types de
contraintes, et terminerons le chapitre par quelques m&icomplémentaires.

3.1 Entités et associations

Quand nous parlons d’'information ou plus généralememoda@aissancenous utilisons un concept
de niveau supérieur (méta). En effet, nous parlons de cesmaie sur des « choses », quel que soit le
nom que nous leur donnons : entités, sujets, ressourcess odic. Or, seules, ces choses n'expriment pas
d’'information de haut niveau. Ce sont les associationsagdiént qui constituent la principale source de
connaissance.

Ainsi, au cceur de tout systéme de représentation de la amamaie se trouvent les concepisndité
et d'association Comme nous le verrons par la suite, ces deux concepts antréuits et étendus dans
diverses propositions et par différentes communautés.comeergence de concepts apparait cependant,
bien que tous les aspects du probleme ne trouvent pas urdgzadait.

3.1.1 Entités

L' entité est la notion centrale a tout modéle d'information. Ellet sl représentation aussi bien
aux objets de la vie réelle (ex. : 'employé Jacques Duramdivie ODMG 3.0 ou encore la facture
n°01512), qu’aux concepts plus abstraits (ex. : la couleun, ke domaine de I'astro-physique ou le
marché des produits laitiers).

Selon les propositions, I'entité est aussi dénommBjet, individu, ressourceou sujet Le terme
instanceest aussi utilisé mais a un sens plus précis comme nous &lmog en introduisant la notion
de classe.

Propriétés. Jusqu’ici, une entité n'est qu'un élément parmi d'autressdéensemble des entités du
systeme. Afin de I'exploiter, nous allons lui associer urgcdption.

21
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Figure 3.1 — Une propriété composite : adresse

Les informations permettant de décrire une entité sontléppesepropriétésou sesattributs Dans
I'exemple ci-dessous, I'entité représentant Jacquesridmdes propriétésom, sexe , dge etadresse .

Jacques Durand est un homme de 28 ans habitant a Paris.

Ces propriétés n'ont pas les mémes domaines. En effet, aieest une simple chaine de caractéres,
I'age est un entier et le sexe n'accepte que deux valeurgneoon femme. En général, les domaines des
attributs sont spécifiés en utilisant des types de donnébasiedisponibles dans la plupart des langages
de description ou de programmation (entier, chaine de t@mess; etc.), avec parfois une restriction (ex. :
un intervalle ou une énumération de valeurs). Toutefois tglees plus complexes peuvent étre utilisés.

Les propriétégompositesont divisées en de plus petites parties qui représentssods-propriétés
ayant un sens indépendant. Une adresse, par exemple, gxisgerd’un numéro, d’une rue, d’'un code
postal et d'une ville, comme illustrée sur la figure 3.1. Unesspropriété peut a son tour étre composite,
formant ainsi une hiérarchie.

Une propriété peut aussi étmaultivaluée c’'est-a-dire, accepter plusieurs valeurs. Une persoaat p
par exemple avoir plusieurs prénoms. Le nombre de valelunepropriété accepte peut étre restreint
par des bornes.

Les propriétés composites et multivaluées peuvent étreigodes pour former desttributs com-
plexes Choisissons arbitrairement de représenter les propriétdtivaluées entre accolades {} et les
propriétés composites entre parenthéses (). Si une pergmnn avoir plusieurs lieux d’habitation et
pour chacun plusieurs numéros de téléphone, un attribigterése peut étre spécifié de la maniere sui-
vante :

{Résidence({NuméroTéléphone},
Adresse(Numéro,
Rue,
CodePostal,
Ville))}

La figure 3.2 en donne une version graphique ou les propmétésvaluées sont indiquées par une
ellipse double.

Enfin, tous les attributs d'une entité ne sont pas nécessairestockés. Il est ainsi possible de
s'appuyer sur les valeurs des propriétés d'une entité péterimhiner une nouvelle information. Comme
le montre I'exemple ci-dessous, I'age d’'une personne peeid@duit a partir de sa date de naissance.

Jacques Durand est né le 12 septembre 1976 et a donc 28 ans.
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NuméroTéléphone

Figure 3.2 — Un attribut complexe : résidence (version grap)

Notion d’identité.  Afin de pouvoir accéder aux entités et travailler avec, nenasbesoin de pouvoir
les distinguer les unes des autres. Quel que soit I'étatstése, nous devons pouvoir identifier de fagcon
uniguechaque entité.

Dans le domaine des bases de données relationnelles, leptatexlef est utilisé. Une clef est un
ensemble d’attributs dont les valeurs représentent undioamson unique dans I'ensemble des combi-
naisons possibles. Imaginons une relation décrivant dssmees par exemple. Typiquement, le couple
d’attributs (nom, prénom) peut étre utilisé comme clef de la relation et identifier aleapgersonne de
maniére unique. Dans une base de données plus voluminepbgs@urs personnes peuvent partager le
méme nom (ex. : un annuaire téléphonique), il sera parfaiessaire d'utiliser une clef plus grande ou
encore de créer un attribut spécifique pour identifier leisésnt

Sidans la réalité, il est toujours possible de distinguffédints objets, la représentation a un certain
niveau d'abstraction dans un modéle peut déboucher sur elgités différentes mais ayant le méme
état. L'exemple de vrais jumeaux illustre parfaitementecebntradiction : bien qu'ils aient exactement
les mémes attributs physiques, les jumeaux sont bien dditigsedistinctes. Pour résoudre ce probléme,
de nombreux modéles s’appuient sur la notioehtifiant unique, appelé communéme@tD (pour
Object IDentifiej. Dans un modéle utilisant des OIDs, I'existence d'unetér@st indépendante de la
valeur de ses attributs. identité (deux fois la méme entité) est différente dégalité (entités avec les
méme valeurs d’attributs) [59].

Contrairement aux clefs, les OIDs ne sont pas modifiablesaisigu’ils ont été crééset ne portent
aucune information sur les entités (autre qu’'un moyen dédkgtifier). Une conséquence importante
de ce comportement est que quels que soient les changen&matsddun systéme, d’une part un OID
référence toujours la méme entité, et, d'autre part, uniééemttoujours le méme OID. Une personne
changeant de nom par exemple aura toujours le méme idetitifian

Une derniere fagon d’identifier des entités consiste eiifation d’identifiants internes, osurro-
gates[50]. Un surrogateest un représentant interne a un SGBD, affecté a la repedwend’une entité
guand elle est entrée dans la base. C’est un concept d'ineptétion, proche de la notion d'OID, mais
gui reste interne au systeme, donc invisible a I'utilisateu

LEn pratique, les mises a jour de clefs sont rarement auésrisér les applications
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Clefs OIDs Indentifiants internes (sur-
rogateg
1. | Concept de base de données Concept de modélisation Concept d’'implémentation
2. | Peut porter de l'information | Ne porte pas d'information | Ne porte pas d’information
3. | Madifiable Invariant Invariant
4. | Unigue dans chaque étatUunique pour tous les étatsUnique pour tous les états
d'une base (ou d’une relation)possibles du “monde” possibles d'un SGBD
5. | Probléme de transfert d’'inforr Probléme de transfert d’'inforr Probléme de transfert d'in-
mation fréquent mation rare formation entre différents
SGBDs
6. | Généralement affecté par urAffecté par un générateyrAffecté parle SGBD
utilisateur d’'OIDs
7. | Visible a I'utilisateur Visible a l'utilisateur Invisible a I'utilisateur

Table 3.1 — Différences entre les clefs, les OIDs, et lestifi@nts internes

La table 3.1 reproduit le tableau récapitulatif, proposéWeeringa et de Jonge [101], décrivant les
différences entre ces trois notions.

3.1.2 Associations

En agrégeant des valeurs pour leurs propriétés, les epétésettent de représenter les concepts et
objets dont nous avons besoin dans le systéme d'informéiiles ne sont cependant pas suffisantes
pour représenter toute I'information. En effet, une pamamante de celle-ci, souvent la plus pertinente,
correspond augssociationgjui lient les entités entre elles.

Chen introduit la notion d'association par I'exemple du iage [25] (cf. figure 3.3). Deux entités
représentant des personnes sont liées une-a-une par og@ase représentant le concept de mariage.
Chaque entité participant a une association jougblendans celle-ci (ici « mari » ou « femme »).

Arité. L'association présentée en figure 3.3lskire, mais si c'est le cas le plus fréquent, des excep-
tions existent.

L'exemple suivant présente une association ternairegspandant a la concurrence entre deux en-
treprises sur un marché. Il est illustré sur la figure 3.4.

Les entreprise3opAgroet Terroir.comsont concurrentes sur le marché des fromages au lait cru.
Une association peut avoir comraété tout entier positif. Il est cependant rare de voir des asso-

ciations d'une arité supérieure a trois. Certains modéddarstent d'ailleurs aux associations binaires,
plus simples a manipuler. Dans un tel cas, une associattometiament ternaire peut par exemple étre

Mariage )
Jacques Durand Marie Durand

Figure 3.3 — Association représentant le mariage entreudscef Marie Durand
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Concurrence
TopAgro =
Fromages au lait cru

Figure 3.4 — Association ternaire représentant la conoaerentre deux entreprises sur un marché

Entreprise

Entreprise

Fromages au lait cru

Figure 3.5 — Une réification possible de I'association tieende la figure 3.4

transformée en une entité et trois associations binainesrele montre la figure 3.5. C’est une forme
deréification, I'association devenant elle-méme une entité.

Les associationanairessont particulieres car liées a une seule entité. La sewennation qu’elles
fournissent directement est donc leur existence ou nonaiDdd majorité des modéles les simulent avec
de simples propriétés booléennes. Elles permettent capeadeux les exploitant (par exemg@ject
Role Modeling51]), d’exprimer certaines contraintes plus simplemehtgection 4.3.3).

Direction. Certaines associations doivent pouvoir étre traversées léa deux sens. Le mariage par
exemple est une associatitidirectionnelle: a partir de n'importe lequel des époux, nous pouvons
traverser I'association pour obtenir I'autre. Dans d'asifcas, un « sens de lecture » naturel rend inutile
la traversée inverse d’'une association. Une associatnidirectionnelleest alors suffisante. Dans un
contexte documentaire par exemple, la liant un documenh &Zsotenu ne peut étre traversée que dans
ce sens.

Dans certains modeéles (exUnified Modeling Languag@B4], présenté en section 4.2), les asso-
ciations binaires peuvent étre remplacées par de simphisugg dont la valeur est I'entité a mettre en
relation. Une telle association est alors naturellemeititgttionnelle et ne peut étre traversée qu'a par-

2De nombreux outils documentaires permettent d’obteniddesments & partir de leur contenu, mais ils utilisent alors
index de termes et non un lien inverse du contenu vers le decutia recherche se fait a partir d’'un ensemble de motsetlés
non a partir du contenu dans sa totalité).
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tir de I'entité ayant la propriété correspondante. Poueladre bidirectionnelle, une propriéidverse
doit étre présente sur I'entité liée.

3.2 Classes d'entités

Les concepts d’entité et d’association permettent de septér des données dans un systeme d'in-
formation. Toutefois, leur manipulation directe est trémplexe et fastidieuse. Par exemple, toutes les
personnes ont un hom, mais attribuer une propriété a chaque entité représentant une personne est
fastidieux. Il nous faut de plus assurer que toutes leséantiéprésentant des personnes ont bien une
propriéténom.

Pour simplifier leur traitement, nous allons donc regrolgeentités dans des ensembles en fonction
de leur nature. L'ensembl2OCUMENT contiendra par exemple toutes les entités représentamiodes
ments. Ces collections sont appelétsssesd’entités et vont nous permettre de définir des conditions
nécessaires que les entités devront remplir pour leur tgpar

Chaque classe posséde un type qui est la description ébgaaiagée par I'ensemble de ses entités.
Comme nous l'avons vu, toutes les personnes doivent avaioom Pour traduire ce fait, il nous suffit
de définir une propriétéom de typestring sur le type de la classe d’entiteeRSONNE De facon plus
générale, chaque type d'un classe d’'entités définit I'elsbemminimum des propriétés que toutes les
entités qu’elle regroupe doit avoir.

Opérations. Chaque classe d’entités nous donne ainsi acces a un ense'oljlets partageant une
définition commune. En s’appuyant sur cette base, nous psudtendre les classes avec dpérations
(appelées ausanéthodeslans les approches a objets). Plus complexe qu’une simupei¢té, une opé-
ration peut s’appuyer sur les valeurs des propriétés d'nti@eour effectuer des actions particuliéres,
telles que I'impression ou I'analyse d’un document. Eneaginérale, les opérations sont implémentées
dans un langage de programmation et ne sont limitées quepaxpressivité.

Dans le cadre de nos besoins en modélisation, nous noussstéis cependant davantage aux don-
nées et a leur manipulation qu’aux opérations qui sont duailoerde I'applicatiop.

Encapsulation. Une partie des propriétés et des opérations d’'une entitéssowent dédiées a I'im-
plémentation et ne servent jamais a l'utilisateur. Il esticdmutile et méme dangereux de les exposer,
I'utilisateur pouvant étre tenté de les utiliser, et au fioaktenir un comportement incohérent et non pé-
renne. A partir des fondements mathématiques de la théesigypges de données abstraits, le concept
d’encapsulatiora ainsi émergé dans les langages de programmation.

Dans cette approche, une entité posséde une interfacesugtigu moins une implémentation. L'in-
terface spécifie 'ensemble des opérations qui peuventeffieetuées sur elfe c’est sa seule partie
visible. L'implémentation comprend a la fois les donnéetestméthodes de I'entité. Les données re-
présentent son état, et les méthodes décrivent, dans uagkudg programmation, I'implémentation de
chaque opération.

En regle générale, l'interface et I'implémentation d'umtité sont définie par sa classe. Linterface
n'est autre que le type abstrait de la classe. Cette sépaeitre interface et implémentation permet de

3Comme nous le verrons en section 8.3.3, nous utilisonsftostees opérations dans notre implémentation pour cartrol
les mises a jour.
“La lecture des propriétés se fait alors a l'aidelervateurs
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dissocier complétement I'utilisation de I'objet de sa stae interne. De cette fagon, les programmes
utilisant un objet sont protégés des changements dans gbénmantation.

3.2.1 Instanciation

Comme nous l'avons vu, une classe d’entités regroupe ttegesntités de méme nature et définit
via son type un ensemble de critéres (propriétés et opasatipie ces entités doivent avoir.

Deux approches existent pour associer une entité a une casdités. La premiére consiste a sim-
plement créer une entité avec toutes ses propriétés etsetméles opérations, puis chercher a la clas-
sifier dans une classe existante (en vérifiant si elle rerpgditcritéres). La seconde approche prend une
orientation différente en considérant que la définitionng’wwlasse décrit un patron qui peut servir de
cadre a la création de nouvelles entités. Ainsi, lors de satngction, la nouvelle entité est directement
classée dans la classe qui a permis de la créer. On dit alerbaguinstanciela classe et la nouvelle
entité est appelée unmstancede la classe. L'entité représentant Jacques Durand pambéxeest une
instance de la classERSONNE

Par généralisation, nous appelons lieimstanciationle lien entre une entité et les classes auxquelles
elle appartient. Une classe indique a la fois la définitiomalnditions nécessaires a toute entité pour lui
appartenir, et la collection de toutes ses instances.

Soit £ une classe d’entités etune entité de cette classe. Nous avons alers E.

Instanciation multiple. Dans un souci de simplification, beaucoup de modéles limisriens d’ins-
tanciation a une association unique entre une instanceeetlasse (en dehors de la hiérarchie de spé-
cialisation introduite en section 3.2.3). En pratique qgtheentité est créée comme instance d’'une classe
et n’en change jamais au cours de sa durée de vie. Cette hAppestlogique : il est ainsi incohérent
gu’une entité représente a la fois une personne et un do¢umen

Ce choix ne répond cependant pas a tous les besoins et, coousnéerverrons par la suite, d’autres
modeéles privilégient la flexibilité en autorisaninktanciation multiple

Dans I'exemple ci-dessous, I'entité représentant Jacueand « instancie » a la fois les classes
EMPLOYE et ACTIONNAIRE, chacune ayant sa définition propre.

Jacques Durand est un employé dans le contesteeprise
mais est considéré comme un actionnaire dans le conbextesier

Nous avons donc :
jacquesDurand € EMPLOYE A jacquesDurand € ACTIONNAIRE

La classeEMPLOYE peut, entre autres, spécifier un attrikiEmployé alors qUeACTIONNAIRE peut
spécifier la participation de ses instances dans au moinassueiation de possession avec des actions
(cardinalité1..n ). Selon le contexte dans lequel se trouve I'applicatios,letités pourront ainsi étre
vues comme appartenant a des classes différentes.

3.2.2 Associations entre classes

De la méme facon que les classes nous permettent de spéesigrapriétés pour leur instances,
nous pouvons généraliser la notion d’association en lariajgorter sur les classes et non les entités elles-
mémes. Nous parlons alorsag@sociations entre class§sar opposition auRssociations entre entitgs
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travaille pour
EMPLOYE 1 1> ENTREPRISE
.n

Figure 3.6 — Association entre les clasg®sLOYE et ENTREPRISE

Imaginons par exemple une associat{oavaille pour ) entre les classesMPLOYE et ENTRE-
PRISE Elle nous indique que chaque instanceEi&LOYE peut prendre part a une association avec
une instance &@NTREPRISE Il nous est possible de connaitre I'entreprise pour ldgurdvaille chaque
instance dEMPLOYE.

Cardinalité. Rien n’empéche cependant une entité d’instancier la clagse OYE sans pour autant
participer a une association avec un employeur. Pour egprastte contrainte, nous allons spécifier
unecardinalité pour chaque réle de I'association entre les classes. Lanaditd permet d’indiquer les
nombres minimum et maximum de fois qu’une instance d'unsselgeut participer a un réle dans une
association. Observons quelques exemples :

e 0..n indigue que l'association est optionnelle et que chaquarice n'est pas limitée en nombre

de participations ;

e 1..1 indique que chaque instance doit participer a une et une sssbciation ;

e 1..n indique que chaque instance doit participer a au moins wre agsociation ;

e 0..1 indique que chaque instance doit participer a au plus urle association.

La contrainte de cardinalité minimum est parfois appelée aomtrainte de participationQuand
le minimum est égal a zéro, la participation est dligatielle, alors que quand le minimum est égal ou
supérieur a un, la participation est dittale

L'exemple des employés et entreprises peut alors étrerédlysar la figure 3.6. Nous considérons ici
que chaque employé ne travaille que pour une et une seutpEs et qu’'une entreprise a au moins un
employé. La participation des classe8PLOYE et ENTREPRISEdans I'associatiofitravaille pour )
est donc totale.

Réification. Comme nous venons de le voir, une association est définidusieprs classes d’entités
pour lesquelles nous pouvons contraindre la cardinalivéitefois, ce niveau d'abstraction n'est pas
toujours suffisant. Il peut par exemple étre intéressarttriiaer une propriété a une association (ex. : la
date d’un mariage). Le mécanismeréficationrépond a ce besofh.

Réifier une association revient a la transformer en uneeldentités a part entiére (cette nouvelle
classe est parfois appelétasse d’associations Chacun de ses roles est remplacé par une nouvelle
association vers la nouvelle classe. Devenue une claassotiation réifiée peut bénéficier de nouvelles
possibilités et, par exemple, définir des propriétés. lhassi possible de la spécialiser pour des cas plus
précis comme nous allons le voir dans la section suivante.

3.2.3 Hiérarchie de classes

Afin de représenter son environnement, I'esprit humairsdiamaturellement les entités qui le com-
posent et il les organise entre elles. Cette classificatiendogénéralement la forme d’une hiérarchie

®La cardinalitél..1 est alors abrégée en un simfle
SCertains modeles, tel le modéle Entité-Association [26fmettent aux associations d’avoir des propriétés.
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DOCUMENT

A

MESSAGE ELECTRONIQUE ETUDE DE MARCHE

Figure 3.7 — Hiérarchie simplifiée des classes de documents

dans laquelle les concepts les plus généraux chapeawsertirieepts les plus précis. Nous allons donc
modéliser et organiser les classes d’entités de la méme &@véer des associations particuliéseper-
classe / sous-classsouvent appelées plus simplemetdsse / sous-claséela figure 3.7 illustre la
hiérarchie de classes exprimée par I'exemple ci-dessus.

Les sous-classes d'une classe permettent de regroupentgés dans des sous-ensembles. Ainsi,
les classeSMESSAGE ELECTRONIQUEEt ETUDE DE MARCHE sont des sous-classes DeCUMENT. De
méme, les classesVPLOYE, JOURNALISTE et ETUDIANT sont des sous-classes RIERSONNE

Une entité membre d’'une sous-classe est toujours membresdauper-classes (ex. : tout message
électronique est aussi un document). De fait, on dit qu'unesslassehérite de tous les attributs et
associations de ses super-classes. &t une sous-classe dg alors nous avons toujous C E.

L'association classe / sous-classe est transitive et une-dasse hérite donc de ses super-classes
mais aussi des super-classes de celles-ci.

Spécialisation / généralisation. On dit que I'onspécialiseune classe d'entités quand on définit un
ensemble de sous-classes pour celle-ci. Inversement,t@uelil'on généralisedes classes d’entités
guand on définit une super-classe rassemblant leurs a@ggtigtées communes. Ainsi, uls@écialisation

Z ={851,952,...,5,} estun ensemble de sous-classes qui ont la méme super-Glalssersement(s
est appelée lgénéralisationdes sous-class€s, So, ..., Sn}.

Une classe peut avoir plusieurs spécialisations.

PERSONNE par exemple, peut avoir une spécialisation= {EMPLOYE} (une spécialisation peut
n’avoir gu’une classe) et une autte = {HOMME, FEMME}.

On dit que la spécialisatio esttotale si et seulement 4iJ;" ; S; = G (G est alors appelée une
classeabstraitg. Dans le cas contraire] est ditepartielle.

Dans I'exemple précédent; est totale (une personne est forcément un homme ou une featone)
gue Z; est partielle (toutes les personnes ne sont pas des emplojgd&mple des documents de la
figure 3.7 illustre lui aussi une spécialisation partielle.nombreux documents ne sont ni des messages
électroniques, ni des études de marché.

On notera que I'approche de modélisation employée a unesivdisur la partialité des spéciali-
sations. En regroupant les instances de plusieurs clagSesigiantes, le mécanisme de généralisation
conduit & une spécialisation totale. Alors qu’en distinguyaarmi les instances d’'une classe celles qui

"Cette association est aussi appelée couramment ISA {@ayc’est-a-dire « est-un »). En effet, on dit « un emplegé
unepersonne », « un managest unemployé », etc.
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ENSEIGNANT CHERCHEUR

A A

ENSEIGNANT CHERCHEUR

Figure 3.8 — Exemple d’héritage multiple

répondent a un critére particulier, le mécanisme de speaiimin conduit a une spécialisation partielle.
Seul un sous-ensemble des instances est généralemeiiiéctianss la(les) nouvelle(s) classe(s).

On dit que la spécialisatio estdisjointesi et seulement $i(i, j) € [1,n]* | i # 4,5, N S; = 0.
Dans I'exemple précédenf, est disjointe (une personne ne peut pas étre a la fois un harhomee
femme).Z; n’étant composée que d’'une classe, elle est disjointeaabst. En revanche, la spécialisation
de la class@oCUMENT illustrée par la figure 3.7 n'est pas disjointe. En effet, usssage électronique
peut tout a fait contenir une étude de marché.

Héritage multiple. Dans le cas général, une classe d'entités peut avoir phssgiper-classes. Par
exemple, la classSENSEIGNANT CHERCHEURhérite a la fois des classesISEIGNANT et CHERCHEUR
(figure 3.8). Nous parlons alorsh#ritage multiple

L'héritage multiple pose cependant certaines difficultésas de conflit. Dans I'exemple précédent, a
la fois ENSEIGNANT et CHERCHEURpeuvent définir une propriété ayant le méme nom, mais pasrtzemé
sémantiqueNombre d'étudiants peut par exemple correspondre dans un cas au hombre diigidia
suivant les cours de I'enseignant et, dans 'autre, au nerdlétudiants encadrés par le chercheur dans
le cadre de theses ou de masters.

De nombreuses solutions ont été proposées pour résoudoertflits. Alors que certains modéles
(ex. : Java [92] et C# [71]) interdisent simplement I'hégiamultiple et se contentent d’une hiéraréhie
d’autres vont beaucoup plus loin et permettent méme au ptewede préciser le mécanisme a utiliser
(Metaobject Protoco]60]).

On notera d’autre part guestanciation multiplest héritage multiplesont deux concepts différents.
Alors que l'instanciation concerne les entités, I'hérdapdresse aux classes. Lorsgu’une entité instan-
cie une classe héritant de plusieurs super-classes, an@arstanciation simple (bien que par spécia-
lisation, elle instancie en fait toutes ces super-clasddgptanciation multiple désigne le fait qu'une
entité instancialirectementleux classes complétement indépendantes (cf. sectidy)’3.2.

Catégorisation. Un concepteur peut parfois avoir besoin de modéliser uneceg®n entre classes
dont un des réles peut étre joué par deux classes indépesdant

8Ces langages utilisent le concepintierfaceet exploitent la notion de sous-typage plutét que cellerithage multiple. Le
sous-typage ne prend pas en compte I'héritage dit d'imphéaien et les sous-classes ne peuvent donc pas héritartulist
inutiles.

9Certains modélesfaames(ex. : THEO [74]) ne distinguent pas les classes et les insret ne contiennent donc pas cette
différence. Par exemple, une R19 étant une smarsed’'une Renault, nous pouvons créer une sous-fame« ma R19 » ou
«les R19 rouges ».
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L'exemple ci-dessous nous indique qu’aussi bien une paesgu’une entreprise peuvent étre pro-
priétaires d’'une voiture.

Jacques Durand posséde une Citroén C4 mais utilise padorsiture de fonction de son entreprise.

Une solution a ce probléme consiste a travailler avec un-ensemble d’entités défini sur I'union
des classeBERSONNEetENTREPRISE Ainsi, lacatégorisationconsiste a modéliser I'union de plusieurs
classes. UneatégorieC' est une classe définie comme un sous-ensemble de I'uniersdper-classes
Ei,Fs,...,E, (n > 1). Nous avons doncC C E; U E> U ... U E,. Sur le méme principe que pour
les spécialisations, une catégofieest ditetotalesi C = F; U E; U ... U E, etpartielle dans le cas
contraire.

Dans le cadre de notre exemple, nous pouvons donc créer asserRROPRIETAIRECOMMe étant
une catégorie, sous-ensemble de 'union des personnes entteprises :

PROPRIETAIREC PERSONNEU ENTREPRISE

On notera qU#ROPRIETAIREN’est pas totale. En effet, toutes les personnes et ergespnie pos-
sédent pas une voiture.

3.2.4 Méta-modélisation

Les classes d’entités et les associations entre elles revusefient de modéliser les informations
avec lesquelles vont travailler les applications. Un niv@abstraction supplémentaire consiste a décrire
ces classes qui forment le modéle en les décrivant damaéia-modéleDeux approches sont alors
envisageables :

1. Méta-modéle sépar€’est I'approche la plus simple. Les éléments du modéledéarits avec un
formalisme dédi® qui peut par exemple étre graphique (ex. : le modéle Entitgeaiation [25]).

2. Méta-modeéle intégré au modélen’y a pas de distinction claire entre modéle et méta-medél
Dans ce cadre, les classes d’entités sont elles-mémestités apant pour classe la classSeasSE
et CLASSEest une entité ayant pour classe elle-méme. Chaque nouaglan« embarque'b le
méta-modéle et est construit sur celui-ci. C’est le chabpfar leResource Description Framework
(RDF) [62] par exemple.

La ou la premiére approche offre 'avantage de la simplitit&econde privilégie la flexibilité. Il est
par exemple possible d'étendre la class@SSE pour spécialiser son comportement dans un contexte
particulier. Associée a la possibilité d’instanciationltiple, n'importe quelle entité peut aussi devenir
une classe d’entités elle-méme, en instanciant simplelaetdssecLASSE (ou une de ses sous-classes).

Une approche hybride peut aussi étre employée : tout en mamseune distinction claire entre
les deux niveaux d’abstraction, le méta-modele est expamétilisant le modéle lui-méme (ex. : le
méta-modéle de I'Unified Modeling Language (UML) utilise gartie UML [79]). A moins d’un besoin
important en flexibilité, ce compromis est souvent suffigrévite d'introduire un formalisme particu-
lier. Il permet notamment d’utiliser la méme syntaxe de étgs pour interroger aussi bien modéle que
méta-modéle.

10p|ysieurs formalismes peuvent éventuellement étre ésiligar exemple, un formalisme graphique et un autre textuel
1 En fait, le modeéle ne fait que référencer la description dtamndodéle qui est exprimée avec la méme sémantique.
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3.3 Contraintes

Les classes d'entités et les associations permettent aieg@ur de modéliser tous les éléments
de son domaine d'application. Cependant, une importantéepdes régles du domaine ne peut étre
exprimée ainsi. Pour répondre a ce besoin et ainsi asswelidité des données d’une application, nous
utilisons des contraintes sur les valeurs et sur les classes

3.3.1 Contraintes sur les valeurs

Comme nous I'avons vu en section 3.1.1 les propriétés ohypatontraignant les valeurs possibles.
Ainsi, nous ne pouvons pas utiliser un entier pour renseifindate de naissance d’'une personne par
exemple. Il est généralement possible de définir plus préwat ledomainede valeurs d'une propriété
grace a un intervalle ou une énumération de valeurs auestigar exemple, le concepteur peut décider
gue la date de naissance d'un employé ne peut étre antéael®20 ou postérieure a 1990, et que son
degré de connaissance dans un domaine doit étre choisi panminération{néophyte, initié,
expert}

Jusqu’'a présent, nous avons toujours utilisé des typesstedmaur les propriétés (chaines de carac-
teres, entiers, dates, etc.). Toutefois, tout type estrgiamdent utilisable, y compris les classes d’entités.

La notion d'auteur de document est un cas typique de ce heSomsidérons I'exemple suivant :

L'auteur de ce message électronique est Jacques Durand.

Plutét que d'utiliser une chaine de caractéres, il est pltéréssant d’avoir directement une entité
PERSONNEcomme valeur, ce qui nous permet ensuite d’accéder a digslad informations complé-
mentaires (ex. : numéro de téléphone, adresse, etc.). pracvgela avec une hiérarchie de classes, nous
pouvons par exemple spécifier que la classe d’eMitESSAGE ELECTRONIQUENérite de sa super-classe
DOCUMENT une propriétéuteur , qui a pour domaine la class@TEUR, sous-classe deERSONNEre-
groupant les auteurs de documents.

Nous remarquerons qu’en réalité, définir une propriété seraiasse d'entités revient a créer une
association unidirectionnelle (cf. section 3.1.2). Dansds précédent, nous avons indirectement créé une
association unidirectionnelle entre les classeSUMENT et AUTEUR. Pour la rendre bidirectionnelle, il
nous faut créer une propriéiéverse documents , SUTAUTEUR.

Cette approche est utilisée par des modeéles telsUmied Modeling Languag€UML) [84] (cf.
section 4.2), mais ne fait pas I'unanimité. Le modele ErAig&ociation par exemple (cf. section 4.1)
n'autorise que les types de base pour les propriétés etdomela création d’associations explicites.

Cardinalité. Il est courant que des documents soient rédigés par plasiueurs. Inversement, un
auteur n’écrit rarement qu’un seul texte. Bien gu'il soitspible de créer de nombreuses propriétés
auteurl , auteur2 , etc., cela devient fastidieux et totalement inappropéé que le nombre de va-
leurs maximum est trop important. Nous avons donc besoirodeqir utiliser un ensemble de valeurs
pour une seule propriété.

C’est le rble des propriétés multivaluées que nous avordnites en section 3.1.1. Cet aspect peut
étre exprimé de facon précise grace a des contraintes daalég] en définissant des nombres minimum
et maximum de valeurs. Une propriété mono-valuée a ses mmiet maximum tous deux égaux a un.
Et de facon similaire aux associations, un minimum a zérmjirelson caractére optionnel.
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Types complexes. Plutdt que d'utiliser des propriétés multivaluées pourdepnter les collections
de valeurs, d'autres modéles ont fait le choix de généralistte notion grace a des types complexes
construits sur d'autres types (ex. : le modéle objet propasd’Object Data Management Grouyg2]).

En général, plusieurs types sont disponibles : ensersbig famille (bag), liste (ist), etc.

Ainsi, plutét que de définir une propriété multivalugéeteurs de typeAUTEUR, nous lui préfé-
rons dans cette approche une propriétéeurs  de typelist(AUTEUR)'2. Des contraintes de cardinalité
peuvent aussi compléter la définition (ici, nombres minimatmmaximum d’auteurs).

Une collection est un type a part entiére. Il est donc possibldéfinir un autre type qui s’en sert et
ainsi d'imbriquer des collections. Imaginons par exemple gous devions modéliser un texte sous la
forme de paragraphes, eux-mémes composés de phrases.duousp alors définir un attribut :

texte : list(paragraphe : list(phrase : string))

3.3.2 Contraintes sur les classes d’entités

Nous avons déja défini en section 3.2.2 les notions de cditdietide participation dans le cadre des
associations. Nous allons nous intéresser aux autresagties possibles sur les classes d'entités.

Disjonction. La contrainte la plus courante entre classes efisjanction Quand il existe une contrainte
de disjonction entre deux classes (appelée aussi comtidiclusion, une entité ne peut les instancier
tous les deux.

Cette contrainte est souvent utilisée pour assurer lardisn entre deux sous-classes d’'une méme
classe. Prenons I'exemple suivant :

Jacques Durand ne peut étre a la fois un employé et un préstata

Une contrainte d’exclusion est définie entre les clags&sLOYE et PRESTATAIRE tous deux sous-
classes d®ERSONNE pour éviter qu’'une personne ne puisse instancier les deudtanément. Cette
contrainte nous permet donc de spécifier des spécialisatiivales (cf. section 3.2.3).

Il n'est pas nécessaire de déclarer des contraintes d®aolentre toutes les classes disjointes d’'un
modéle. En effet, elles sont héritées naturellement desrsalgsses. Une entité étant automatiqguement
instance de toutes les super-classes de sa classe, elleima pstancier en méme temps une classe
en exclusion avec l'une d’elles. Ainsi il suffit de définir desntraintes d’exclusion entre les classes
« racines » de la hiérarchie pour en faire profiter toutesdas-slasses.

Certains langages a objets, tels que Java [92] ou C# [71]t pas besoin de cette contrainte. En effet,
n'autorisant ni héritage multiple ni instanciation muliples classes sont naturellement en disjonction
avec toutes celles qui ne sont ni super-classes ni souseslasquelque degré que ce soit.

Contraintes ensemblistes sur les réles. En dehors de la hiérarchie de classes, une autre catégorie de
contraintes concerne les réles joués dans les associations

Le directeur d’'une société doit toujours en étre un employé.

2Nous choisissons une liste plutdt qu'un ensemble pour coeaskordre des auteurs.
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Cette simple assertion implique une contraintedusionentre le réledirecteur  de I'association
(dirige ) et le rleemployé de I'associationtravaille pour ) : pour qu’une entité participe a une
associatior{dirige ), elle doit aussi participer a une associatioravaille pour ) avec la méme
entité entreprise.

Des contraintes ddisjonctionet d'égalité sont également possibles entre les réles.

Contraintes générales. Certains modéles vont encore plus loin et permettent diegurdes contraintes
sous la forme d'assertions logiques de premier ordre. @estmment le cas des logiques de descrip-
tion [20].

Nous pouvons par exemple restreindre les entités pouvast je réleexpert de I'association
(surveille marché ) en n'autorisant que les employés qui ont déja rédigé au nusos études de
marché. Cet ensemble peut s’exprimer sous la forme (fosmalide [20]) :

EMPLOYEM3=2auteur .ETUDEMARCHE

c’est-a-dire I'intersection entre I'ensemble des empdoy@’ensemble des entités connectées a au moins
deux instances deTDEMARCHE via le rOGleauteur .

3.4 Autres notions

Avant d’'étudier plus en détails quelques modeéles, obsersoocinctement quelques notions supplé-
mentaires « atypiques ».

Raisonnement. Bien que ne faisant pas partie des éléments du modéle erugtelgcertaines propo-
sitions incluent des mécanismes de raisonnement. C'esmtrmoént le cas pour certains modeéles a bases
deframeset toutes les logiques de description [19].

Le principal mécanisme de raisonnement estléssification On dit que la classel subsumda
classeB si le concept qued représente est plus général que le concept Bueprésente. Toutes les
entités deB sont aussi des entités de et B représente donc un sous-ensembleldeB C A. La classe
AUTEUR par exemple, subsume la classBJRNALISTE, puisque tous les journalistes sont des auteurs.

Les logiques de description calculent automatiquementesclasse en subsume une autre. Ce calcul
de subsomption est la base de la classification. || permeatélaion automatique d’'une hiérarchie de
classes sans que I'utilisateur n'ait & déclarer expliciientoutes les spécialisations.

Distribution des propriétés. Certains modéles ouverts permettent de définir des entitde®classes
a plusieurs endroits différents. [Resource Description Framewo(RDF) [62] par exemple, permet
de distribuer les propriétés des entités dans des fichifésatits. La description de chaque entité, ou
ressource, correspond a l'agrégation de toutes les ptéprié concernant dans toutes les définitions
accessibles. RDF n'utilise pas d'OID mais un identifiantligige pour référencer les entités. Ainsi, il est
possible d’étendre toute entité définie ailleurs en comapt&implement sa définition.

Le fonctionnement est identique pour les classes d’enfRBs Schemdl6] utilise RDF pour définir
les classes. Il est donc possible de les étendre de la méaredadeur adjoignant de nouvelles propriétés.
Cette possibilité permet notamment d’enrichir un schéntzade pour répondre a des besoins particuliers
a une application.
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Les identifiants des classes et entités étant explicitest ppeut probable que différents concepteurs
choisissent les mémes noms. Dans le cadre des ontologi¥geldeOntology LanguagéOWL) [86]
introduit ainsi des propriétés permettant de mettre erespondance des schémas différents.

Acces contextuel. Dans son entreprise, Jacques Durand est vu comme un empley&es qualifi-
cations et ses taches. Dans le contexte boursier, il estmmeoun actionnaire. Son emploi n’est alors
pas pertinent et n'a pas besoin d'étre connu. Inversementrdprise n’a pas besoin de connaitre les
investissements gu'il a faits sur son plan d’épargne astion

Bien qu’étant la méme personne et donc la méme entité, Ja&yrand peut étre vu de plusieurs fa-
cons différentes selon le contexteCAONNAIRE etEMPLOYE sont depoints de vugu’une application
peut exploiter en fonction de ses besoins.

La notion devueest fournie par les bases de données relationnelles maisigit que d’'une fagon
de présenter des données. Les modeéles a base de rbles wltdiplavec la notion deble [28] en lui
adjoignant des contraintes (voir le chapitre 5 pour pluséteils).

Evolution du modéle. La plupart des modéles de données sont statiques et n'évghas dans le
temps. Les classes d’entités sont définies une fois powedaitles entités, une fois créées, ne peuvent
changer de classe. Comme nous le verrons par la suite, destiexs existent cependant. RDF permet
ainsi d’étendre la définition de classes existantes, aloed’gcquisition et la perte de types est centrale
aux modeles a base de réles.

3.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'introduire les principaux cpteele modélisation de I'information.
Nous pouvons les répartir arbitrairement dans deux catigqui reflétent les premiers besoins introduits
en section 2.6 :

Expressivité  Classes d’entités
Types complexedont Structures complexes
Recouvrement instances et classes
Spécialisation / généralisation
Héritage multiple
Catégorisation
Associations
Associationsr-aires
Contraintes
Contraintes en logique dé"lordre
Raisonnement / Inférence

Flexibilité : Multi instanciation
Acquisition / perte de type
Acces contextuel
Evolution du schéma
Fusion de schémas

Ajoutons a cette liste deux concepts correspondants aieneé besoin exprime :
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Performances Persistance
Passage a I'échelle

Dans les chapitres suivants, ce canevas va nous permetiite@echaque modele. Nous I'utiliserons
de nouveau dans le chapitre 7 pour les comparer entre eug@Eiesbesoins de exprimés dans le chapitre
précédent. La table 7.1 en particulier (page 70), regroepsémble des modéles dans un récapitulatif.



CHAPITRE4

Famille
Entité-Association (E/A)

Le modele E/A est I'une des premiéres tentatives de repadg@nde la connaissance
d’un point de vue sémantique. Cependant, comme les autdl@sale données de ce type,
il a été originairement introduit comme un outil de conceptte schémas. La simplicité de
sa représentation graphique permet de raisonner avec umaséque de haut-niveau lors
de la phase de conception, avant de transposer pour implétiamle schéma obtenu dans
un modele traditionnel, typiquement le modéle relatiorfg8].

Nous allons présenter dans ce chapitre les principaux nesdgd la famille E/A : le mo-
deéle E/A initial et son extension le modéle E/A Etendu, UWMified Modeling Language
ORM (Object-Role Modeliny et enfin RDF Resource Description Framewdrk

4.1 Modele Entité-Association (E/A)

4.1.1 La proposition initiale

Le modéle E/A a été introduit pour la premiére fois par PeteerCen 1976 [25]. Il utilise les deux
concepts dntité et d'association(cf. section 3.1). Les ensembles d’entités (appelés dadsatités)
sont décrits par un nom et un ensemble fixé d'attribut&';{a; : T1,...,a, : T,,}) avecn > 0
(habituellement. > 0). Formellement, ces attributs sont autant de fonctionsedesiecsemble nommé
d’entités vers les domaines des attribufa; : £ — T1,...,a, : E — T, }.

Généralement, il existe une « clef naturelle », c’est-a-dir sous-ensemble des attrib{is , ..., a;, }
avec{iy,...,im} C {1,...,n}, qui est nécessairement unique pour toute entité donhge— T;, x
... x T; . Une classe d’entités sankef est appelé&lasse d’entités faible

Les associations entre classes sont également décritagmpasm et un ensemble d'attributs, et
au moins deux classes d’entités qui ne sont pas nécessatrelisénctes :(R,{a1 : T1,...,ay :
Tn}, (E1,...,Ep)pen) avecn > 0 etp > 2 (habituellement: = 0 etp = 2). On notera que les
classes d'entités sont ordonnées car une méme classe peutpjasieurs rbéles dans une association
(ex. : « pére » et « enfant » dans un lien généalogique, ou «erik femme » dans un lien marital).
Chague role est aussi contraint par une cardinalité (unusiqairs).

Cette définition va plus loin que celle introduite en sect®o®.2 en introduisant des attributs. For-
mellement, les attributs d’'une association sont autantodetions du produit cartésien des entités :
{a1 IEl X ... XEp—>T1,...,CLn2E1 X ... XEp—>Tn}.

Un schéma E/A est un ensemble de classes d’entités et datésos sur ces classes. Comme illus-
tré par la figure 4.1, la notation originale de Chen utilise tectangles pour les classes d’'entités, des
losanges pour les associations et des ellipses pour lgmitgti_es attributs souligné&lEmp et SIREN)
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travaille

EMPLOYE o

ENTREPRISE

Figure 4.1 — Schéma E/A simplifié représentant la relatidreame entreprise et ses employés

représentent les clés des classes d'entités. Le « N » et leirdiguent que I'association est plusieurs-
a-un : chaque employé travaille pour au plus une entrepmsgs plusieurs employés peuvent travailler
pour la méme entreprise.

La figure 4.2 montre le cas plus complexe d’'une associatioraite ¢ = 3). Elle illustre la rela-
tion de concurrence existant entre des entreprises sur trhéd 'association elle-méme a un attribut
(agressivité ), et la classe d’entitéSNTREPRISEintervient deux fois dans I'association.

Les associations ternaires (ou de degré plus important) @oa complexes a modéliser que les
associations binaires (certains outils n’autorisent ggedssociations binaires). Il est possible de les
remplacer par trois associations binaires, mais ces demit sont généralement pas équivalentes. Une
meilleure solution consiste en leur réification en une elabentités a part entiére. C'est ce qui est fait
dans la figure 4.3 pour la association de concurrence defipbeeprécédent.

Le modéle E/A est d’'abord un outil de conception de schémisomqt généralement traduits ensuite
dans le modéle relationnel. Le modéle E/A ne pouvant reptéséacilement toutes les dépendances
fonctionnelles, le résultat obtenu est (Iégerement) ieféra une modélisation directe avec des dépen-
dances fonctionnelles [67].

Agressivité

est

ENTREPRISE concurrent MARCHE

Figure 4.2 — Association ternaire représentant des eigespconcurrentes sur un marché
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4.1.2 \ers le modeéle Entité-Association Etendu

Les concepts de modélisation E/A présentés étaient a iheriguffisants pour représenter beau-
coup de systéemes d'information traditionnels. Cependastapplications devenant plus complexes, les
concepteurs ont eu besoin d'outils représentant les @tdgrides données et leurs contraintes de fa-
¢on plus précise. Ceci a conduit au développement de candephodélisation sémantiques qui furent
incorporés progressivement dans les modeéles conceptuels.

Ainsi, la proposition initiale de Chen fut ensuite étendaedge nombreux travaux [55] qui ont amené
au modeéle Entité-Association Etendu Bohanced Entity-Relationship mod&ER!).

En extension au modéle E/A initial, nous y retrouvons lesltés de nombreuses propositions, tels
gue les attributs composites ou multivalués [38], et ledradmes structurelles sur les associations [99].
Le modéle EER introduit aussi explicitement le concept desg (une entité est une instance de classe),
les notions de spécialisation, de généralisation et deyaasation [38, 95], ainsi que les contraintes
utilisables sur ces notions.

Attributs complexes. Siles domaines des attributs sont généralement spécifigtlisant les types

de données de base disponibles dans la plupart des langagies, Chaine de caractéres, etc.), des types
plus complexes peuvent étre utilisés. Il s’agit des attsibampositegt multivaluésque 'on a introduits

en section 3.1.1. La figure 3.2 illustrait 'imbrication desmotions pour former ugttribut complexe

Contrainte de participation. Cette contrainte peut étre appliquée a une association gefimir si
I'existence d'une entité est liée a une autre. La partidpat’'une classe d’entités dans une associa-
tion peut ainsi étreotale ou partielle. La participation de la classemPLOYE dans I'association de la
figure 4.1 est totale : un employé ne peut pas exister s'ilavatite pas pour une entreprise. En revanche,
dans le cadre d'une association un-a-un « dirige » entrddsses d'entitéEMPLOYE et ENTREPRISE
elle sera partielle : seulement un sous-ensemble dessedétélasseMPLOYE dirige des entreprises.

En complément de la contrainte de cardinalité du modéle E€&e contrainte permet d'exprimer
des contraintes de cardinalité plus complexes, tellesatiuites en section 3.2.2.

Super-classes, sous-classes et héritagd.e principal apport du modéle EER est la notion d’héritage
via les associations super-classes et sous-classes.

Cette notion est détaillée en section 3.2.3. Notons cemerglee dans le modele EER, I'apparte-
nance d’'une entité a une sous-classe peut étre demandéstexmnt par le concepteur, mais aussi
spécifiée par un prédicat. On dit dans ce cas qu'une souseddade E estdéfinie par un prédicap
sur les attributs d& : S = E[p]. En prenant I'exemple de la clasBERSONNE nous pouvons définir
HOMME = PERSONNEHgenre = male]. Une spécialisation entiére peut aussi ééénie par un attribut
si un prédicat portant sur le méme attribut définit chaqus-stasse membre de la spécialisation.

Catégorisation. La catégorisationconsiste a modéliser I'union de plusieurs classes. Commade
tions de spécialisation et de généralisation, elle esilid&tan section 3.2.3. Examinons donc directe-
ment comment nous pouvons illustrer graphiquement cesmmti

!Le sigle EER est aussi utilisé poExtended Entity-Relationship
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Un exemple. La figure 4.3 présente le schéma EER du modéle réduit et $ignglune application
d’intelligence économique. Comme plusieurs notationstert, nous avons choisi de nous baser sur
celle utilisée par Elmasri et Navathe ddrmdamentals of Database SystgB8@). Elle est résumé dans
la figure 4.4

Les classes sont représentées par des rectangles. Olsdarstass@ERSONNE, son attributadresse
nous permet d’illustrer la notion dttribut complexeUne adresse est en effet composée de plusieurs in-
formations qui sont représentées comme dépendantestdbliaprincipal (nous nous limitons dans cet
exemple au numeéro, a la rue, au code postal et a la ville). Noosidérons également qu’'une personne
peut avoir plusieurs adresses et représentons ce fait éaaibliellipse de I'attribut pour indiquer qu'il
est multivalué.

Par ailleurs, nous avons identifié desmécialisationsde la classeeERSONNE D’une part, nous
distinguons les employés des étudiants. Une méme persennd ja fois étre URMPLOYE et UNETU-
DIANT (par exemple un doctorant en contrat Cifre). Nous utilisaless un « o » dans un cercle pour
indiquer que ces classes ne sont pas disjoint@srtains systémes n’‘autorisant pas une entité a apparte-
nir a deux classes distinctes, une solution est de créerausectasse héritant a la fois ®PLOYE et
ETUDIANT. D’autre part, nous isolons dans une sous-classe difiétesfpersonnes qui sont des auteurs.
Cette spécialisation n'a gu’une seule classe.

Le lienclasse / sous-classst représenté dans le schéma par un signe d’inclusipau le trait.

Comme cela avait été illustré sur la figure 4.1, il existe usmpaiation entre les classESBIPLOYE
et ENTREPRISE Cependant, a la différence du précédent schéma, le traitnpaleEMPLOYE est ici
doublé. Cette notation indique que la participation deeggtisse dans I'associati¢mavaille pour )
esttotale : un employé ne peut exister dans I'application s'il ne tillvapas pour une entreprise. En
revanche, seule une partie des employés ont une fonctioimeggioh ; la participation de la classe dans
I'association{dirige ) n’est donc qu@atrtielle.

Les entreprises sont détenues par des actionnaires, maigigeeuvent aussi bien étre des individus
gue d'autres sociétés. Nous représentons donc la CSE®NNAIRE comme unecatégorie sous-
ensemble de I'union des classgsRSONNEEt ENTREPRISE Un « U » dans un cercle est utilisé comme
notation de I'union.

Les entreprises entre elles sont aussi concurrentes suaraié Nous avions choisi de représenter
ce fait par une association ternaire dans la figure 4.2. Nawrssgoris une autre optique dans la figure 4.3
en réifiant la notion de concurrence dans une classe. N'gyastde clef, la classeONCURRENCE
est uneclasse d’entités faiblePour pouvoir distinguer ses instances entre elles, ndlisons tout ou
partie de ses associations alors appebsociations identifianted.a participation de la classe dans
ses associations identifiantes est forcément totale. RagishEéma EER, aussi bien les classes d’entités
faibles que les associations identifiantes sont indiquéesepdoublement du rectangle ou losange les
entourant.

Un marché peut étre décrit par une étude dédiée. Cette howamité étant un document, nous
considérons qQUETUDE DE MARCHEest une sous-classe D& CUMENT.

Les documents sont fournis par une source. Considéranaauion de source est « abstraite », nous
imposons a toutes ses entités d’étre aussi instances duseckasse. La spécialisatigsOURCE WEB
SOURCE INTERNE SOURCE MAIL, SOURCE BD} est dondotale et, comme pour les participations, une
double ligne est utilisée comme notation. De plus, les cttlas d’entités correspondant & chaque type
de source sordisjointes: une source ne peut par exemple pas étre externe et interakaiément. Cette
disjonction est indiquée dans le schéma par un « d » dansdie diant les classes de la spécialisation.

2le « 0 » correspond en anglais au teroverlapping ce qui indique un recouvrement des ensembles.
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Figure 4.4 — Résumé de la notation des schémas EER
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4.1.3 Conclusion et limites

Le modéle E/A a été I'un des premiers a introduire les notiondamentales éntitéet d'association
En tant que pionnier, il souffre de limitations importangesint a la modélisation de domaines complexes
(il ne fournit pas la notion de spécialisation par exempa)version étendue (modéle EER) a cependant
permis de répondre a beaucoup de ces limitations en insaduiles concepts de plus haut niveau. Il est
notamment I'un des seuls a proposer la notion de catégonsat

Aussi bien E/A que EER sont tout d’abord des outils de comgemte schémas. lls fournissent ainsi
une sémantique de haut niveau lors de la phase de conceptaont,de transposer le schéma obtenu dans
un modéle traditionnel, typiguement le modéle relation@eitte particularité leur permet de bénéficier
de tous les avantages des systémes de gestion de bases éesglootamment en terme de performances
et de montée a I'échelle. En revanche, ces schémas sogustgt une fois instanciés et en production,
il estimpossible de les faire évoluer. lIs ne supportentiautes concepts que nous avons regroupés dans
la catégoridlexibilité en section 3.5.

4.2 Unified Modeling LanguaggUML)

La combinaison de trois modéles a objets, la méthode OMT debRugh [83], la méthode de Jacob-
son [57] et la méthode de Booch [12], a conduit a la créatiodMé (Unified Modeling Languagdg84].
Ce dernier est aujourd’hui largement accepté et utilisé, &€ adopté par 'OMGJbject Management
Group comme standard pour I'analyse et la conception a objefs [78

UML propose de nombreuses méthodes et diagrammes différediuant les diagrammes d’état, les
diagrammes de séquence, les diagrammes deusascises etc. Nous ne nous intéressons ici qu’aux
diagrammes de classes.

On ne parle généralement pas de modélisation de donnéegetd’sIML, mais de modélisation
a base d'objets. Au lieu de classes d'entités, il se baseesucldsses d'objets et est davantage utilisé
pour la conception d'applications que pour la création ddétes de données. Toutefois, un examen plus
approfondi de ses concepts montre qu'il est trés proche degles E/A.

4.2.1 Classes

En plus d’'un nom et d’un ensemble d’attributs, les classed Wht décrites par un ensemble
d'opérations: (C,{a; : T1,...,a, : Ty},{(01,51),...,(0p,Sp)}) avecn > 0 etp > 0. Chaque
opérationo; est associée a une signatufequi consiste en un ensemble de paramétres d’entrée et un
parameétre optionnel de sorties; = {in} : T}, ..., in’ : T}[, out" : T},]} avecj > 0.

Contrairement au modéle E/A traditionnel, les types dethats et des paramétres des opérations
peuvent aussi bien étre des types de base que des noms @e Oiasdtribut dont le type est une classe
représente implicitement une association unidirectibarentre la classe dans laquelle il est défini et
celle gu'il référence. Il est en revanche impossible de dé&ies attributs complexes (cf. section 3.1.1).
Il faut alors réifier le domaine complexe de I'attribut en wteesse a part entiére et utiliser cette derniére
comme son type.

Nous avons repris une partie de I'exemple donné pour le red@ER dans la figure 4.5. Comme
nous pouvons le voir, la notation utilisée pour les clasggsui® le nom, les attributs et les opérations
dans trois parties distinctes d'un rectangle. Afin d’évitersurcharger le schéma, nous avons choisi de
ne pas représenter les types des attributs et les signdesampérations, et opté pour une représentation
simplifiée de certaines classes.
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Figure 4.5 — Un schéma UML

Les liens de spécialisation / généralisation sont simpfemeprésentés en UML par des fleches,
comme nous pouvons le voir par exemple entre la classeUMENT et ses deux sous-classes,UbE-
MARCHE et LIVRE. En plus des propriétés statiques de leurs super-clagsesplis-classes héritent de
leurs comportements, c’est-a-dire leurs opérations.

Si I'ensemble des spécialisations d’'une classe est totabéas E/A), alors la classe est appelée
abstraite Un objet ne peut instancier cette classe directement jtiligstancier une de ses sous-classes.
Nous distinguons une classe abstraite d’une classe noenaderivant son nom en italique (cf. classe
SouRcEdans le schéma) ou en utilisant le stéréotyplastract»  devant le nom de la classe.

4.2.2 Associations

Les associations UML sont décrites par un nom (optionnglpetin ensemble de classes qui ne sont
pas nécessairement distinctés?, (C1, ..., Cy)nen) (généralement > 2). Elles n’ont pas d’attributs,
mais peuvent étre réifiées dans des classes d'associdfiomsne pour les associations du modéle E/A,
I'ordre des classes est important, la méme pouvant jousieults réles. Dans le cas ou chaque réle est
explicité par un nom, nous pouvons aussi définir les assoegpar (R, {r1 : C1,...,rn : Cp})

La cardinalité de chaque réle est contrainte et peut étregde avec une grande finesse. Elle peut
prendre comme valeur :

e 1 : exactement (n > 0)

e n.m:denam(n>0,m>0etm >n)

e x: plusieurs, c’est-a-dire 0 ou plus (équivalertt. &)
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e n.x:nouplus @ > 0)

La navigabilité des associations peut étre restreintegledant alorsinidirectionnelles|l est aussi
possible dequalifier une association, ce qui permet entre autres de simulerdesiasons identifiantes
du modele E/A. Une telle association ne lie les instancesadgakse cible qu'a une sous-partie des
instances de la classe d’origine.

Dans la figure 4.5, la classeodBICURRENCEest une classe d'associations qui représente I'assatiatio
ternaire entre deux entreprises et un marché. Les rélesatifspdes entreprises sont représentés dans
le schémagarticipantl et participant2 ) et une contrainte supplémentaire indique qu’'une méme
instance de la classeNEREPRISENe peut participer a une association dans les deux rélesoéslaune
entreprise ne peut étre concurrente avec elle-méme.

4.2.3 Agrégation et composition

Les agrégations et compositions sont deux types partisuli@ssociations. Unagrégationest une
association qui exprime un couplage fort et une relationutb®slination entre deux classes. UWwn-
positionest une agrégation forte, c’est-a-dire que le cycle de vieimi#ances agrégées est dépendant
de leur agrégat. Si ce dernier est détruit (ou copié), seposamts le sont aussi. Au contraire des agré-
gations, les compositions sont exclusives : une instanceodgosant ne peut étre liée qu'a un seul
agrégat.

Ces deux types d’'association sont illustrés dans la figlgeNous y retrouvons, d’'une part, une
association d'agrégation entre les sources et leurs dausnfeeux-ci peuvent provenir de plusieurs
sources différentes ou méme ne pas étre liés a une sourckudte part, il existe une association de
composition entre un livre et ses pages. Le schéma noudimdjge toute page appartient a un livre et
un seul, et gu’un livre a au moins une page. La notation UMIisetun losange creux pour indiquer une
agrégation et un losange plein pour indiquer une compasitio

4.2.4 Autre notions

UML propose aussi la notion gaquetagdpackagé qui permet d’encapsuler des éléments d’'un mo-
dele dans un élément logique de plus forte granularité. Ketasuvons également la notioniterface
applicable aussi bien aux classes qu’aux paguetages, @mgitérise un comportement par un ensemble
d’opérations. Un paquetage ou une classgisantune interface doit supporter toutes les opérations dé-
finies par celle-ci. Plusieurs notions supplémentaires sdroduites par UML (ex. : la visibilité des
attributs), mais ne sont pas détaillées ici car elles neealépas de la modélisation d’'information.

4.2.5 Conclusion et limites

Hormis I'absence de catégorisation, UML propose une expigs équivalente a EER. Comme ce
dernier, c’'est avant tout un outil de conception et il mandedéexibilité une fois le modele instancié.

Toutefois, il répond a des besoins plus larges que la madiélisde I'information et s'intéresse a
toute la chaine de création d’'une application. A ce titrepatrairement au modeéle E/A étendu, il permet
de modéliser des aspects applicatifs (ex: définition d'aj@ns). A contrario, il est moins adapté & une
implémentation relationnelle.
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4.3 Object-Role ModelingORM)

Les principes fondateurs de ORM ont été proposés en 1976gtikeriberg sous le nom dbject-
role model[41]. lls ont ensuite été étendus par de nombreuses prap@sjusqu’a aboutir a ce qu’on
regroupe aujourd’hui sous le terme de ORM®hbject-Role Modeling51, 52]. ORM est aussi parfois
appelé NIAM poumNatural languaggou Nijsser) Information Analysis Methof6].

ORM représente l'information sous la formeobjets(entités ou valeurs) qui jouent dedes dans
des associations. Contrairement & la majorité des modalestion d’attribut n’existe pas : ils sont
remplacés par des associations avec des valeurs.

ORM est parfois qualifié @pproche orientée-fait€En effet, le processus de conception de schémas
conceptuels (CSDP pow@onceptual Schema Design Procedupeoposé commence par transformer
des exemples de I'information @ modéliser en faits élénirmstaCeux-ci permettent ensuite de créer des
types de faits qui correspondent a des associations. Lelenfidal est obtenu aprés plusieurs autres
étapes permettant d'ajouter les contraintes et de vérdiealidité du modéle.

Une autre particularité d’ORM est I'accent mis sur la vedalon. Tous les éléments du modéle
peuvent étre transformés en des phrases simples en langagel,nce qui permet une meilleure com-
munication entre le concepteur et son interlocuteur.

4.3.1 Entités et valeurs

Les classes d'entités’ont pas d’attributs dans le modéle ORM mais ont au moinsahéma de
référence qui indique comment faire correspondre chaque instandgpiud’entités a des valeursa
des prédicats (£, {{p! : TI,...,pL : T}},... . {p! : T{,...,p% : T/h}}) avecn > letg > 1
(généralementy = 1 etn = 1). La notion declef du modéle E/A peut étre traduite par un schéma de
référence dans le modéle ORM.

Les attributs au sens E/A étant remplacés par des assosiatiomodéele ORM introduit aussi la
notion detypes de valeurpour les représenter. Un type de valeur n’est composé quendim et d’un
type de base(V,T).

Les notions de type d’entités et type de valeurs sont regieaidans la notion plus générale de type
d’'objets.

Comme illustré par la figure 4.6, les types d’entités sontésgntés par des ellipses pleines et les
types de valeurs par des ellipses en pointillés. LorsqueHéma de référence est simple, il peut étre
indiqué directement en représentant le mode de référemieemmentheses sous le nom du type d’entités.

Les liens de spécialisation / généralisation sont reptésguar de simple fleches allant du sous-
type vers le super-type. Comme nous pouvons le voir sur lénsahdes contraintes peuvent aussi étre
représentées. La spécialisation du tgmRCEest ainsi une partition : les sous-types sont exclusifs et
leur union est égale a leur super-type.

4.3.2 Associations

Les associations sont décrites par un nom (optionnel), sereble de rbles (obligatoires ou non) et
un ensemble de contraintes internes d'unictt®,:(O1, ..., On), ((Oiy, .-, O04y), .., (Oiys .., O4,)))
avecn > 1,p > 1 etVz € [1,p], (iz,j2) € [1,n]? eti, < j.. De plus, une association ne peut exister si
elle ne fait pas intervenir au moins un type d’entités.

Comme lillustre la figure 4.6, les associations sont regmé&es sous la forme de rectangles com-
posés d'une case par rble, et chaque role est relié a son ‘igietd par une ligne. Le nombre de role
d’une association correspond a saité.
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Pour indiquer qu'un réle est obligatoire pour un type d'&sti un point noir est ajouté. Dans ce cas
toute instance de ce type doit forcément jouer ce role. Ureise, par exemple, a forcément un nom,
mais I'existence d’un site sur la Toile est optionnelle.

La désignation des associations est particuliére. Danadesienple, son nom est inscrit dans ou a
c6té de la case correspondant a son premier réle. D’autksds peuvent cependant étre fournies, par
exemple une phrase avec un « trou » pour chaque rdle.:et ... sont concurrentes sur . ... »

Il n'existe pas de contraintes de cardinalité telles quesres avons introduites en section 3.2.2.
Elles sont ici remplacées par desntraintes internes d’unicitéUne simple fleche au dessus d’un ou
plusieurs réles indique qu’il ne peut pas exister deux irca d’association utilisant le méme réle ou la
méme combinaison de rdles. Une contrainte de cardinklité est ainsi transformée en une contrainte
interne d’unicité sur le rdle dont la cardinalité est mudiple méme objet ne peut étre présent deux fois
dans l'association. Pour une cardinalité m, la contrainte interne d'unicité est sur le couple de rble,
alors que pour une cardinalité: 1, nous aurons une contrainte sur chacun des roles. Ce m@eaest
plus expressif dés lors que les associations ont une apt¥isure a deux.

Comme le montre I'association de concurrence du schéméifieation est possible et elle est re-
présentée par un cadre arrondi englobant le rectangle. nedaonouveau type est alors indiqué entre
guillemets. Dans I'exemple représenté, le point d'excldonaindique que le type d’entités est indépen-
dant : des instances de ce type peuvent exister sans preartiéeym fait.

4.3.3 Autres particularités

ORM a d’autres particularités par rapport aux modeles EMMML. La premiére d’entre elles étant
l'arité des associations. En effet, il est possible en ORMi@®r des associations unaires. Dans les
autres modeles, cela peut étre simulé par des attributgdmmml ou de fagcon moins directe par des sous-
types. Lutilisation d'associations unaires offre cepamidl’avantage de pouvoir facilement représenter
des contraintes d’inclusion sur le schéma [54]. Nous posivuar exemple indiquer que tous les fu-
meurs sont des personnes susceptibles d’avoir un cancetamt ane contrainte d'inclusion entre deux
associations unairdgume ) et (est a risque ).

D’autres contraintes plus complexes, intraduisibles lgaement dans les modeles E/A et UML,
peuvent I'étre en ORM (ex. : contraintes d'inclusion jojre4].

Une limite que n'ont pas les autres modéles est posée poéifization : il est impossible de réifier
des associations : n (contrainte interne d’unicité sur un seul réle). En effégst toujours possible
« d'aplatir » une telle réification sans perte d'informateus la forme de plusieurs associations et de
contraintes d'inclusion. Autoriser la réification d’assdions 1 : n ne se justifie que dans des cas treés
particuliers [53].

Pour compléter le modéle correspondant a un schéma, ORMepedmreprésenter une partie de la
population. Les valeurs sont alors indiquées dangatdes de faitgjui contiennent une colonne par rble
des associations auxquelles elles correspondent.

4.3.4 Conclusion et limites

ORM met I'accent sur les associations et les réles qu'y jolesnobjets. Il est plus adapté que UML
a une modélisation de données (I'implémentation des sché&maelationnel est aisée), mais lui laisse
'avantage dans le domaine applicatif.

On notera gu'il est globalement plus expressif que E/A et UMAis qu’en contrepartie, les schémas
créés sont plus volumineux.
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Comme les modeéles précédents, ORM est un outil de concefiti@mechémas et ne leur permet pas
d’évoluer une fois instanciés.

4.4 Resource Description FrameworfRDF)

L'émergence d’Internet, et plus généralement du concepssmurce, a créé des besoins spécifiques
de modéles sémantiques, basés sur XML. En particulier, BRFResource Description Framewqrk
XTM [80] (XML Topic Map}, et MPEG-7 [30] sont apparus ces derniéres années. Bida gignnent
d’origines différentes (description de ressources pouF Rjestion de documents pour XTM, description
de contenus multimédias pour MPEG-7), ils ont tous le ménte eprésenter de la connaissance de
haut niveau portant sur des ressources. Nous n’allons neéresser ici qu'au modele le plus répandu :
RDF.

Comme indiqué dans IEambridge Communiqu&DF est un membre de la famille de modélisation
Entité-Association [93]. Cependant, RDF seul n’est qu’un langage généraliste geprésenter de I'in-
formation sur InternetRDF Schem#l6] a ainsi été développé pour définir des modéles qui vawntrse
de vocabulaire dans des applications précises. Contraimeaux modeéles étudiés jusqu’ici, il n’existe
pas de notation graphique pour définir un schéma RDF. Nougopsucependant le représenter sous
forme de graphe orienté et étiqueté, comme nous le verrarsslddigure 4.8.

4.4.1 Schéma RDF

Observons les différents éléments participant & un schéda R

o T={T}}
T est un ensemble regroupant les types de base (string, intéBe . .) et les classes définies
par I'application (Auteur, Livre...). Les types de basetsegroupés dans une classe particuliere
rdfs:Literal (Ieurs valeurs sont appelées des littéraux).

e R={R;: /\ /\ 2\Vk € [0,m], T}, € T AVEk € [0,n],T? €T}

R est un ensemble d’assomahons binaires entre les typeg@r@ément, nous avons = 1 et
n = 1. Dans le cas contraire, une ressource participant a uneiasso doit étre instance de
tous les types définis pour son rble. Ces associations éfgaont appelégeopriétésen RDF/S
(rdf:Property ). Le premier role est appelé lomainede la propriété rfifs:domain ) et le
second sorimage(rdfs:range ).

n
Notonsdomain(R /\ T1 etrange(R;) = /\T T2.

1k
_ k=0 k=0
o T; <7 T} (inclusion)

< est une relation d’ordre partiel entre les types. C’est wsd@ation particuliére qui indique
que toute instance dE est aussi instance d@ Elle est notéedfs:subClassOf ~ en RDF/S.
m

Par extension, nous définissoﬁ@T <7 /\ T < V(k,1) € [0,m] x [0,n], T} <7 T.

k=0
e R; <g R; (inclusion)

< g est une relation d’ordre partiel entre les associationsiten, vérifiantdomain(R;) <7
domain(R;) etrange(R;) <7 range(R;). Elle est notéedfs:subPropertyOf en RDF/S.

3« .. RDF is a member of the Entity-Relationship modellingifly .. .”
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e N:TUR — A*tellequeN—': A* L TUR
N définit une désignation non ambigué des types et des redakioraires, qui utilise des URI
(Universal Resource Identifier) [10].

4.4.2 Instance RDF

Observons maintenant les instances des ensembles itgrodui

o Ir=1In U...Ulp, aveclr, = {v € T}}
I estI'ensemble de toutes les instances des types de I'apptic verifiantlr, C Iz, < T <r
T,. Une ressource peut étre instance de plusieurs classesedatisn entre elles Y(j,k) €
[1,|T))?, I, N Iz, n'est pas nécessairement vide, aussi bien pour les instalecelasses utilisa-
teurs (identifiées par des URI) que pour les littéraux.

o Ip=1Ip U... UIR‘R‘ avecIRj ={ve Rj}
I est 'ensemble de toutes les instances d’'association§iawéi r, C Ir, < R; <r Rj.
Un triplet del est appelé ustatemenen RDF, par exemplé fttp://www.artchive.com/x.jp€y,
"authot', " Pablo Picasso), que nous pouvons aussi traduire par « la propriétéor de la
ressourcénttp ://www.artchive.com/x.jpeg a pour valeuPablo Picasso  ».

RDF en tant que graphe Ainsi, RDF est formalisable par le septuplet suivant :
(T,R,<7,<gr,N,Ip,IR)
Nous pouvons conceptuellement simplifier le modéle en fiosan
G=TUlp,<pU<gURUIR,N)

soit un graphe muni de labels stertainsnceuds et arcs.

Comme nous pouvons le voir, nous retrouvons avec RDF/S [saplules notions que nous avons
introduites précédemment. Quelques particularitésentistependant. Tout d’abord, n'inclut pas uni-
qguement des classes d’entités définis par I'utilisateurs iassi un type spécial pour les littéraux (qui
peut étre spécialisé en plusieurs sous-types). Nous peugaapprocher de 'ensemble des types d'ob-
jets d’'ORM qui regroupent les types d’entités et les typesalieurs.

Toute l'information sur les types et sur les liens les unmissst représentée par des associations
binaires. Il n'existe ainsi pas de notion d'attribut ou dasiation d'une arité différente de deux. Ces
associations, appelépsopriétés peuvent s’appliquer sur plusieurs types. Dans les modelepréce-
demment, il était nécessaire de généraliser les types fpoemiole méme comportement.

Une association particuliére<() permet de définir des spécialisations / généralisatiotre &ypes.
Une association portant sur un type est aussi disponibletpas ses sous-types.

RDF/S introduit aussi une autre associatienz] permettant de spécialiser / généraliser les pro-
priétés, c’est-a-dire les associations elles-mémes. figgtaet notamment de créer des contraintes d'in-
clusion entre des associations portant sur des types et déméralisations. Ce type de contraintes est
difficilement exprimable dans les autres modéles de la farEilA.

Par contre, les contraintes d’inclusion sur les réles né pas exprimables directement : nous ne
pouvons pas spécifier que pour avoir une propriété, unenicstdoit d’abord en avoir une autre.
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4.4.3 Unexemple

Observons ces quelques concepts sur un exemple simpleg(ok #.7). Nous noterons que le lan-
gage RDF est utilisé pour décrire les schémas RDF. Le métimest décrit dans le langage du modeéle.

Afin d’éviter une syntaxe lourde faisant intervenir des URIgus définissons des entités dans la
déclaration du type du document et nous utilisons des esmE@oms rfamespacgsXML [15]. La
figure 4.8 présente le méme schéma RDF sous la forme d’'uneyr&ahur la rendre plus lisible, nous
avons utilisé la méme syntaxe abrégée de la définition thxtde schéma, sans pour autant y indiquer
les espaces de noms utilisés.

Les mots-clésdfs:Class et rdf:Property permettent de déclarer respectivement les types et
les associations. Il ne s'agit que de marqueurs syntaxigeasettant d’exprimer de maniére plus élé-
gante 'association binainglfsitype  (on utiliserait alorgdf:resource comme marqueur). Toutes
les informations du schéma ne sont en effet constituées 'mstathces d’associations binaires qui sont
définies dans le schéma lui-méme, dans le schéma définisBaER16], ou dans tout autre schéma
RDF/S.

Lorsqu’elles ont le méme domaine (premier role), les irtard’associations peuvent étre regrou-
pées autour de la valeur de leur domaine afin d’'étre pluddisilC’est la présentation que nous avons
choisie dans la figure 4.7. Le nceud XML principal corresponddamaine, les titres de ses fils cor-
respondent aux noms des propriétés alors que les valeupsodées sont précisées en attribut ou en
sous-nceud quand il s’agit d’un littéral.

On remarquera que la propriébérige est une sous-propriété deavaillePour . toutes les
instances de la premiére de ces associations sont aussidastde la seconde. Un employé ne peut
diriger une entreprise s'il ne travaille pas pour elle.

4.4.4 Conclusion et limites

RDF ne souffre pas des importantes limites de flexibilitéaigses modeles de la famille E/A. Il est
ainsi facile d'ajouter des éléments dans un schéma et dedanluer les instances en conséquence.

En revanche, son manque de contraintes le rend peu utdigahlr modéliser des domaines com-
plexes, et rend notamment les évolutions du schéma et dasdes tres difficiles a contrdler.

L'implémentation de choix pour RDF étant le systéeme de ficlliae supporte pas bien les montées
en charge importantes. L'arrivée récente de bases de dodéd@es a RDF (ex. : Sesame [17]) permet
cependant de répondre en partie & cette limitation.
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<IDOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax -ns#"'>
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" > 1>
<rdf:RDF

xml:base="http://www.arisem.com/2004/07/exemple"
xmins:rdf="&rdf;"
xmins:rdfs="&rdfs;">

<l-- Classes -->

<rdfs:Class rdf:ID="Personne">
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Etudiant">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Personne"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Employé">
<rdfs:comment>Un employé ne peut exister que s'il travaill
entreprise.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Personne"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Entreprise">
</rdfs:Class>

<l-- Properties -->

<rdf:Property rdf:ID="NomPersonne">
<rdfs:label>Nom</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&rdfs;label"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="NomEntreprise">
<rdfs:label>Nom</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Entreprise"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&rdfs;label"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Salaire">
<rdfs:domain rdf:resource="#Employé"/>
<rdfs:range rdf:resource="&rdfs;Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="TravaillePour">
<rdfs:label>Travaille pour</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Entreprise"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Dirige">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#TravaillePour"/>
</rdf:Property>

</rdf:RDF>

€ pour une

Figure 4.7 — Exemple de schéma RDF
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rdf:subClassOf

rdf:type

Personne

rdf:type rdf:subClassOf

Travaille pour

rdf:type rdfs:Literal
rdfs:Label
rdfs:domain rdfs:domain rdfs:domain
rdfs:range
rdfsrange TravaillePour
Entreprise
rdfs:subPropertyOf
rdfs:domain m rdf:type
rdf:type rdf:type
NomEntreprise rdf:type rdfs:Label
rdf:Property
rdfs:Label rdfs:subPropertyOf Nom
Y rdfs:subPropertyOf

Nom rdfs:Label

Figure 4.8 — Un schéma RDF sous forme de graphe






CHAPITRE 5

Modeles a base de rbles

Les modéles a objets font partie des extensions du modélée/AOMT, UML) qui
incorporent du code dans les descriptions des classesitfgnet qui accentuent I'impor-
tance de la relation d’héritage. lls sont trés adaptés a lad@lzation d’'applications, mais
ne s'intéressent pas directement au stockage des données.

Cette limitation recoit une réponse avec #gstémes de Gestion de Bases de Données a
Objets(SGBDO), qui allient un modéle a objets avec des capacitgedistance. Lesdles
sont ensuite venus les compléter pour répondre & des bedwiftexibilité et d’évolution.

Aprés avoir introduit les systémes a objets, ce chapitrailiéieur extension avec des
réles.

5.1 Modeles et bases de données a objets

5.1.1 Encapsulation

Alors que I'encapsulation n’était pas centrale dans lesagbies E/A, elle constitue le principal
centre d’intérét des chercheurs en modélisation d’apmics, qui avaient besoin de créer des compo-
sants logiciels pouvant étre échangés. A partir des fondenmeathématiques de la théorie des types de
données abstraits, ces recherches ont donné lieu a la pnogitzon a objets.

Le concept d’encapsulation dans les langages de prograommaégnt donc des types de données
abstraits. Comme nous I'avons vu en section 3.2, un objena ckette approche une interface, visible, et
une ou plusieurs implémentations, cachées a I'utilisateeite séparation entre interface et implémenta-
tion permet de séparer complétement l'utilisation de Bolie sa structure interne. Ainsi, les programmes
utilisant un objet sont protégés des changements danddimgntation.

5.1.2 Bases de données a objets

Les bases de données relationnelles ne supportent pagtesfoon normalisées pour leurs relations.
De nombreuses notions de modélisation introduites au thepn’y sont pas disponibles.

Pour pallier a ce manque, une autre approche est née duchpprent des communautés « bases de
données » et « objet », et a engendré les Systémes de GesHasatede Données a Objets (SGBDO) [6,
8]. Ces systéemes combinent un modéle expressif a des @&pdeitraitement d’'un important volume de
données persistantes.

Contrairement aux modéles de type E/A ou ORM qui s’appuientssnotion de valeur, les SGBDO
s'appuient sur la notion d'identifiant interne ou OIDWject IDentifie). Dans un tel modéle, I'existence
d’'un objet est indépendante de la valeur de ses attributan@onous I'avons vu, identitéest différente
de I'égalité[59] (cf. notion d’identitéen section 3.1).

Outre la notion d'OID, les SGBDO s’approprient des notioasant du monde des objets :

55
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Objets complexed.es instances peuvent étre aussi simples que des entietsanes de carac-
teres, mais aussi utiliser des constructeurs complexessiégement (familles, tableaux, listes,
etc.).

EncapsulationLes objets encapsulent a la fois les données et les progranetmee publient qu’un
ensemble d’opérations possibles.

Hiérarchies de classe&es objets sont regroupés dans des ensembles appelés classelasses
définissent le comportement des objets qui les instanciepewvent étre organisées dans des
hiérarchies de spécialisation / généralisation.

Polymorphisme, surcharge et assignation tardilete( binding Le polymorphisme permet a des
opérations ayant des signatures différentes de partagaéiee nom. Une opération différente
peut, par exemple, étre définie pour chaque type de pararhatseircharge permet, quant a elle,
de redéfinir une opération dans une sous-classe. Ainsrailgessible de spécialiser le comporte-
ment hérité d’'une super-classe (I'opération la plus sfiéém sera appelée). La détermination de
I'opération & exécuter est alors faite lors de I'exécutiass{gnation tardive).

Les fonctionnalités des SGBDO ont été standardisés patMGQObject Data Management Groyf22].
Si les SGBD a objets sont plus expressifs que les SGBD retatle, tout comme les modéles a

objets dont ils sont issus, ils manquent de flexibilité. §inant des travaux sur le modéle relationnel,
un systéme deuessur objets a été proposé [1]. Ce mécanisme permet au coucelgespécifier des
attributs implicitement, au lieu de les stocker, et d'idne des classes « virtuelles » dans la hiérarchie
de classes. Ces nouvelles classes peuvent étre définipaispit

e Spécialisation la classeADULTE est, par exemple, définie comme contenant toutes les irstanc

de PERSONNEdoONt I'age est de 18 ans ou plus (la valeur de I'dge peut atussispécifiée en
paramétre de la classe donnant lieu a classe paramétrée

o Généralisation: la classeENTITE LEGALE est définie comme incluant les classERSONNEet

ENTREPRISE

e Généralisation comportementaldéa classeMPRIMABLE inclut toutes les classes ayant une opé-

rationimprimer

Ces différents mécanismes sont cependant treés limités guaivolution d’'un objet au cours de sa

vie. Il est uniqguement possible de le faire apparaitre dansdvelles classes virtuelles si certains de ses
attributs changent. Ce besoin a conduit a la création detiamderdle.

5.2 Extension des systémes a objets avec des rbles

L'un des premiers systémes a base de role était celui de BacktrDaya [7] qui étendait I'expres-

sivité d’'un modéle réseau avec la notion de role. Par la,dederopositions autour de la notion de réle
se sont orientées davantage vers les systémes a objetamiment les SGBD a obijets.

Dans le modéle E/A et ses extensions (UML et ORM notammentyinerdle désignait uniquement

un emplacement nommé pour une association. C'est un amsegse nous lui attribuons ici.

5.2.1 Lanotion de role

La plupart des modéles a objets considérent qu’un objet nedtie instance que d’'une classe a la

fois (en dehors de la généralisation) et qu’il ne peut pahanger. Ces hypothéses ne sont cependant pas
adaptées a la modélisation de certaines situations dyoasiidu monde réel. L'exemple le plus repris
dans la littérature [100, 47, 64, 28] est celui d'un étuddatenant un employé. Dans un modeéle objet
classique, les class&SUDIANT et EMPLOYE ont la méme super-clas®&ERSONNE mais une instance
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créée en tant qu’étudiant ne peut devenir ensuite un em@és un modéle a base de rOlESUDIANT
etEMPLOYE sont des réles gu’une personne peut jouer parmi d’autsepetimettent de voir la personne
sous un point de vue particulier.

Le concept de rdle répond donc a deux besoins particuligrarajgsant lorsque I'on veut modéliser
des entités évolutives avec des modéles a objets :

¢ |le changement dynamique de type,

e un acces dépendant du contexte (utilisation d’'une perispgurticuliére).

Dahchouret al. ajoutent un troisiéeme besoin a cette liste [28] : I'instation multiple du méme type
(ex. : un étudiant peut étre enregistré dans deux univergité chef de projet peut diriger plusieurs
projets). Toutes les approches a base de rbles ne pernefmtdant pas cette multi-instanciation.

Tout type n'est cependant pas considéré comme un réle : émdé@pment du rdle qu’une personne
peut tenir & un moment donné (ex. : étudiant ou employé) reieera toujours une personne. Guarino
présente ainsi une distinction entre les types de rolesaytes naturels [49]. Pour qu’un concept soit
un type de roles, il faut que ses instances soient en relatiea d’autres instances et qu’elles puissent
entrer ou sortir du domaine du concept sans perdre leuriiéle®u contraire, les instances de types
naturels ne peuvent pas perdre leur type sans perdre lguitédet il n’est pas requis gu’elles soient en
relation avec d’autres instanceseFSONNE par exemple, est un type naturel car ses instances seront
toujours des personnes et que leur existence est indépendkata présence d’associations. D’'un autre
cOté,ETUDIANT est un type de rble puisque pour étre étudiant, une insmnigtans une université est
nécessaire et que la fin des études n’entraine pas la paettatité. On notera que cette définition laisse
de cbté certains types COmMrE&FANT par exemple : une personne peut passer de enfant & adulte sans
perdre son identité alors qu’aucune association n'estsséae pour son existence. Ces types sont alors
considérés comme désatsd’une instance.

Pour plus de simplicité, nous préférons la définition desdasi’objets et de classes de réles donnée
par Wieringa et de Jonge [100] :

e une instance d'une classe d’objets ne peut exister sanmétagce de cette classe,

¢ il existe des états possibles du monde pour lesquelles wt@nte d’'une classe de rbles peut

exister, en tant qu’'objet, sans étre instance de cetteecthssdles.
Cette définition ne force pas un roéle a apparaitre dans upeiagen.

5.2.2 ldentité d’objet et identité de rble

Si toutes les approches considérent qu'un objet consenyeut son identité lorsqu’il acquiert ou
perd des rbles, elles sont en désaccord quant a la notioantitél de rdle RID pour Role IDentity a
opposer a la notion d@ID pourObject IDentity.

La littérature se divise ainsi entre les propositions gfiigent aux rbéles une identité distincte de leur
objet associé [2, 102, 89, 27] et celles qui les identifiedépendamment [100, 47, 64, 28]. Considérons,
par exemple, que la personne Pierre devienne un étudiamtipiemployé. Dans la premiéere approche,
Pierre est représenté par un seul OID, alors que dans laateexil est représenté par un OID, celui
de son premier état en tant qgERSONNE et par deux RID indépendants qui correspondent a Pierre
respectivement en tant qu'étudiant et en tant qu’employé.

La notion d'identité de role a été introduite dans [100] etg&néralement couplée a une relation
particuliere « joué-par ». Cette association entre un @bjges réles permet d’identifier a partir d’'un réle
guel est I'objet qui le joue. L'utilisation de RID a trois artages directs :

e Elle facilite la multi-instanciation de classes de rélesulPindiquer que Pierre est inscrit dans

deux universités différentes, il suffit d'instancier dewisfla classe de réleSTUDIANT, chaque
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instance ayant son RID propre et étant jouée par le méme (oipjstul OID).

e Larelation « joué-par » peut étre facilement étendue polungule puisse aussi étre joué par un
réle, créant ainsi une arborescence dont la racine estuiujm objet. Pierre en tant qu'employé
peut par exemple jouer le rdle d@lEF DE PROJET

o Différencier les OID des RID permet de compter séparémenbplgets et leurs réles. Prenons
I'exemple de la classe d’objeEERSONNEEet de la classe de réleasSSAGERet intéressons-nous
au nombre de passagers prenant le métro en une journée. decfmg qu’une personne prend le
métro, elle acquiert un nouveau réle passager avec un RtenAinsi, nous pouvons facilement
différencier le nombre de passagers du nhombre de persoéeléssrayant pris le métro.

Les rbles d’'un objet concerne toujours le méme objet qui @dpdans différents contextes. Ainsi,
d’autres propositions considérent que les instances dssead de réles ne doivent pas avoir d'identité
distincte. La relation « joué-par » devient alors inutilémiplémentation en est plus simple et potentiel-
lement plus performante, mais la multi-instanciation degét les réles sur réles sont alors beaucoup
plus complexes & modéliser.

Albano et al. [2], ainsi que Coulondre et Libourel [27] n'autorisent sierpent pas ces notions.
Quant & Steimann [89], il permet la multi-instanciation snavec une approche complexe, s’appuyant
sur un modele dynamique ou chaque role n’existe que danslte daune association. Enfin, le modéle
DOOR [102] Pynamic Object-Oriented database programming languadk Role$ évite I'utilisation
de références sur les roles en les identifiant par le nom declasse et leurs valeurs. Quand un objet
n'a qu’un réle d’un certain type, ses valeurs peuvent étrisesn(ex. pierre!Etudiant.id désigne
le numéro d’'étudiant de Pierre). Dans le cas contraire, i@rerbooléen sur les valeurs est ajouté pour
contrbler le résultat (ex.pierre!(Etudiant|université="Nantes”).id ). DOOR permet aussi
aux réles de jouer eux-mémes des rbles. Dans ce cas, lfidation d’'un réle part forcément de 'ob-
jet racine (ex. pierre!Employé!ChefDeProjet désigne le rblecHEF DE PROJETjoUé par le rble
EMPLOYE de Pierre). Il est impossible de référencer directemenblen r

5.2.3 Hiérarchie de roles

Comme les classes d'objets, les classes de roles peuvemrganisées dans une hiérarchie de spé-
cialisation. La classe de rOl&sOCTORANT peut, par exemple, étre vue comme une sous-classe de la
classe de rolesTUDIANT. Un objet ayant le rol@OCTORANT a donc automatiquement le rédau-
DIANT. De plus, comme pour les objets, chaque sous-classe hésiterdpriétés et valeurs de sa super-
classe.

Si les différentes approches convergent sur la notion daraigie de classes de roles, elles different
par contre quant a la relation que doit avoir cette hiérarekiec les classes d'objets (et leur hiérarchie).

Dans le modéle proposé par Albagioal. [2], chaque classe d'objets est associée a une hiérarchie de
classes de roles. Les modeéles de Coulondre et Libourel [@#fjchouret al. [28] et Gottlobet al. [47],
vont plus loin : une sous-classe d'objets hérite de la hiérarde classes de roles de sa super-classe. Cette
approche a cependant une limite : les notions de classegtbai de classes de réles, a rapprocher des
types naturels ou de réles, sont orthogonales. Par exemsi bien deBERSONNB que deENTRE-
PRISES peuvent jouer les rolesA TIONNAIRE ou deCLIENT. Ici, ces rbles doivent étre dédoublés, ou
une super-classe d’objets généralisapk SONNEEt ENTREPRISEdOIt étre créék

Pour éviter cet écueil, d’autres approches définissent idearbhies de classes d'objets et de rbles
indépendantes. Dans ce cas, une relation doit lier lesadabsbjets aux classes de rbles qu’elles peuvent
jouer (ex. pplayed-bydans [100]yole-filler dans [89]). DOOR [102] utilise une autre approche consistan

'Dans le cadre des modéles E/A la notion de catégorie a ébélirite pour répondre & ce besoin [38].
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a qualifier les roles : la définition d’'un réle inclut la listegiclasses (d’objets et de réles), dont les
instances peuvent le jouer.

Il existe deux types possibles d’héritage entre une classesesous-classes :dpécialisationou la
délégation L'héritage par spécialisation est I'héritage traditiehantre classes : une sous-classe (d’ob-
jets ou de réles) peut étre utilisée partout ou sa supeselest demandée et hérite de toutes ses proprié-
tés. L'héritage par délégation fait le pont entre les obg¢tgurs réles. Si un rdle est interrogé pour une
propriété qu’il n'a pas, il peut déléguer la question a laligjui le joue. Albancet al. [2] suivent une
approche particuliére du fait gu’ils ne distinguent pamplémentation des classes d'objets de celles de
réles : seul I'néritage par spécialisation est utilisé ebbjet n'est manipulé gueia ses réles.

5.2.4 Contraintes sur les roles

Sil'utilisation d'une hiérarchie de classes de roles pediexprimer naturellement certaines contraintes
(ex. : le fait que tout chef de projet est un employé est simphg exprimé par une relation de spécialisa-
tion entre les classes de roles respectives), d'autrephondtifficiles a spécifier. Aucune des approches
étudiées ne permet par exemple d’'indiquer simplement gstilmpossible a un objet de jouer en méme
temps les roleEMPLOYE et CHOMEUR.

Quelques approches [47, 91, 89, 28] proposent d'autre gadéfinir des regles de transition qui
permettent de définir les séquences permises d’'acquisitiate perte de role.

5.3 Conclusion et limites

Au méme titre que les modéles de la famille E/A, les modéleasé lole rdles offre une bonne ex-
pressivité. En particulier, ceux qui sont construits s 8&BDO permettent I'utilisation des structures
complexes proposées par 'ODMG.

Considérant la flexibilité, les modéles a base de rolesnififggalement une extension intéressante
sur les modeéles a objets traditionnels : ils permettent degér dynamiquement le type d’'une instance.
Cependant, seuls les roles joués par un objet peuvent évehuelasse de base est, elle, immuable. La
notion de role permet également a ces modeles d’offrir uasacontextuel aux entités.

Dans les implémentations, les classes de rbles sont soredisentées par des interfaces ou des
classes abstraites (héritage multiple). Les implémemsats’appuyant sur des bases de données sont
rares. Celles qui le sont apparaissent comme les moinsssiee (hiérarchies de classes de réles liées
a une classe d'objets, pas de contraintes, pas de RID,attsgnt limitées par le manque d’adoption des
SGBDO par l'industrie.






CHAPITRE 6

Modeles a base de
frames

Les modeles de la famille E/A sont pour la plupart empreirdsial culture issue du
monde des bases de données. En paralléle a ces travaux, lmwmmté de l'intelli-
gence artificielle (IA) s’est concentrée sur des aspects gignamiques. Ces recherches
ont d’abord été dominées par les systémes a basedees avant de se concentrer sur les
logiques de description qui en héritent (DL poDescription Logick Ces deux modéles
sont I'objet des deux premiéres parties de ce chapitre. Notegminerons en étudiant suc-
cinctement |leNVeb Ontology Languag@OWL), réecemment approuvé par le W3C [98], qui
s'appuie a la fois sur les travaux portant sur les DL et surtemnslard RDF.

6.1 Systemes a base deames

Le concept ddrame a été proposé par Martin Minsky au milieu des années 70 [V3].ehsuite
donné lieu & la création de plusieurs dizaines de systémaseadaframes dont les principales familles
sont basées sur SRL [43], KL-ONE [14] NIT Package88]. Ces propositions, bien que basées sur
des principes similaires, se sont appuyées sur des chaixifférents et souvent incompatibles [58].
Cette hétérogénéité a motivé la spécification d’une Apblication Programming Interfadecommune
similaire & ODBC QOpen Data Base Connectivjtpour le monde des bases de données relationnelles :
OKBC (Open Knowledge Base Connectiyif24].

La description détaillée des différences de chaque systeétent pas pertinente dans le cadre de
cette étude des modeéles d’'information, nous nous contargete décrire le modéle générique sur lequel
se base OKBC.

6.1.1 Frames slotset facettes

La notion deframepeut étre vue comme une autre fagcon de nommer les entitésn@am, comme
dans le modeéle RDF ou les instances et les classes sont deso«nees », unfrfame peut aussi bien
décrire une entité qu'un ensemble d’entités. Ces deux pim@yant des caractéristiques différentes,
nous distinguons deux catégories fdemes: les instances (ou individus) et les classes. Appelbns
I'ensemble deframes!, I I'ensemble des instances@t’ensemble des classes du systéme. Nous avons
alorsE =TUC.

Les données concernant feamessont représentées par didsts Chaqudrameest ainsi associée a
un ensemble dslotsqui lui sont propres, appel@svn slots Chacun d’entre eux décrit soit une propriété

Nous préférons utiliseF (pour entité) pour éviter toute confusion avec I'enseniblies facettes que nous allons introduire
plus loin.
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d’un frame soit une association binaire entre détames AppelonsS I'ensemble deslotsdu systéme,
nous avons alors la fonction partielle :

Vse S, s: E 4 28YY (6.1)

ol V représente I'ensemble des valeurs des types de ba&é’étreprésente I'ensemble des parties de
'ensembleE U V.

Lesslotssont a leur tour décrits par déscettes Chaque couplefitame own slo) est ainsi associé a
un ensemble de facettes qui lui sont propres, appeldesacetsLes facettes permettent de décrire les
slotsd’uneframe Nous pouvons les utiliser pour ajouter un commentaire @mareur par défaut, mais
elles sont surtout utiles pour exprimer des contrainte® fdoette peut, par exemple, restreindre le type
des valeurs d’uslotaux instances d’'une classe précise (faceteLUE-TYPE dans OKBC). Appelons
F I'ensemble des facettes du systéme, nous avons alors ladiompartielle :

VfeF f: (S, E)A 2 (6.2)

On notera que leslotset facettes peuvent étre réifiés en tant flames ce qui permet de décrire les
propriétés des relations qu’elles représentent.

Les systemes a base ffamesont aussi la particularité de permettre I'attachement sloks de
procédures, appeléesemonspour déclencher des actions quand on y accede.dBamongpeuvent
notamment surveiller les événements d’ajout, de suppmesde modification de la valeur d'un slot, ou
encore la création d'une frame avec ce slot. Ce mécanisneepele réagir aux changements d’état du
systeme et de I'adapter & des besoins particuliers.

6.1.2 Classes

Une classe est un ensemblefdamesqui sont appelées ses instances. ffamepeut étre instance
de plusieurs classes. Une classe étant un type particelieamie nous en déduisons qu’elle peut elle-
méme étre instance d’une classe (dans celcas;’ # (}). Appelonsc! I'ensemble des instances de la
classer.

Comme tous les modéles étudiés jusqu’ici, ceux a basmdespermettent de faire des spécialisa-
tions / généralisations et proposent dans ce but les nadiesgper-classet desous-classeSi I'on note
< la relation de spécialisation, nous avons alars < ¢; < c{ - cg.

Outre lesown slotset leursown facetsune classe peut recevoir desnplate slotet leurstemplate
facets Lestemplate slotsl'une classe permettent de décrired@s slotgjue toutes ses instances doivent
avoir, ainsi que leemplate slotgue toutes ses sous-classes doivent avoirtéraplate slotpermettent
ainsi de représenter les propriétés de types que nous avooduites en section 3.2.

Les équations 6.1 et 6.2 sont valables pour les deux typstotiet facettes. Pour les différencier,
nous nous proposons d'utiliser les assertions suivantes :
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V(s,e,v) € (S,E,EUYV) own(s, e, v)
v(f’ 87 e’ v) e (F7 S7 E7EUV) 0wn(f7 87 e7 v)
V(s,c,v) € (S,C,EUYV) template(s, c,v)
Y(f,s,c,v) € (F,S,E,EUV) template(f,s,c,v)

L'instanciation et I'héritage se traduisent alors par :

template(s, c,v
template(f,s,c,v
c1 < ¢ Atemplate(s, ca,v
c1 < cg Atemplate(f, s, ca,v

)
)
v)
v)

44l

< s est unown-slotde laframee
et a pour valeun

< f est uneown-facetdu own-
slot s pour laframee et a pour
valeurv

& s est untemplate-siotde la
classec et a pour valeun

< f est unetemplate-facetdu

template-slots pour la classe
et a pour valeup

Vi € ¢!, own(s,i,v)
Vi € ! own(f,s,i,v)
template(s, c1,v)
template(f, s, c1,v)

Il n'est pas nécessaire pour slot d’avoir une valeur pour exister : dés gu’une facette a unewal
pour un coupledlot, framé), nous considérons que feame posséde lelot Cette particularité permet
notamment de définir dasmplates slotau niveau des classes tout en permettant aux instancesrd’avo
des valeurs différentes. Nous retrouvons ici I'héritagessique de propriétés :

vy € EUV|template(s, c,v;

V3af € F,3uvy € EUV|template(f,s,c,va
Jv € EUV|own(s,c, v

Vaf € F,3vy € EUV]own(f,s,c,vs
template-exists(s,c

c1 < cog A\ template-exists(s, Co

)
)
)
)
)
)

6.1.3 Conditions suffisantes et nécessaires

template-exists(s, c)

own-exists(s, c)

Vi € ¢!, own-exists(s, 1)
template-exists(s,cy)

U

Contrairement aux modéles de la famille E/A pour lesquébgpartenance d'une entité a une classe
est déclarative, les systéemes a basdralmespeuvent s’appuyer sur desnditions Nous distinguons

dans ce cadre deux types de classes dans OKBC : les

clasuéi/gsi et non-primitives.

Les valeurs desemplate slotset facettes associées a une classe non-primitive sontdéwées
comme spécifiant des conditionécessairestsuffisantepour qu’uneframesoit instance de cette classe.
La classeDOCUMENT, en particulier, pourrait étre une classe non-primitivérieé par un auteur et un
contenu. Savoir qu’une entité a un auteur et un contenu poffit conclure qu’il s’agit d'un document.

En revanche, les valeurs desnplate slotet des facettes associées a une classe primitive, sont consi

dérées comme spécifiant seulement des conditiénessairea I'appartenance a la classe. Typiquement,
les classes représentant des « choses naturelles » sofdsEs @rimitives. Une base de connaissances
peut spécifier beaucoup de propriétés d'une personne papéx¢nom, adresse, etc.), mais ne contien-
dra généralement pas de conditions suffisantes pour cenglimne entité est une personne.
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6.1.4 Du général au particulier

OKBC a été créé non pas comme un systéeme a basmuesa part entiere, mais comme une
interface d'accés commune aux systémes a basewhesexistants ou a venir. Ainsi, le modéle décrit
ci-dessus se veut suffisamment général et flexible pour@pate de représenter différents formalismes.

Chaque systéme a basefdmmea ses particularités et restreindra généralement lestagédour-
nies par OKBC. Protégé-2000 [77], par exemple, utilise Wmaatche plus proche des modéles tradition-
nels dans le cadre d’'un systéme dédié a I'acquisition deaissemnces. Ainsi, une part de la généricité du
modéle de OKBC est sacrifiée au profit d’'une plus grande siitdli'usage : unéramedoit instancier
une classe et une seule, ann slotest toujours dérivé d’'uremplate slo{il est impossible d’attacher un
slot directement a une instance), etc.

6.1.5 Conclusion et limites

Si les modéles a base de rbles héritent d'une partie des mtsnde la famille E/A, les modéles a
bases déramesont, quant a eux, été développés dans un cadre beaucoupgépendant.

Leur expressivité est trés bonne. lls n'offrent pas de siras complexes, mais ils permettent en
revanche de définir un type par de simples conditions d'apance. Les contraintes y sont également
plus riches, autorisant une modélisation plus fine du doenain

D’autre part, provenant de la communaimtlligence artificielle 'approcheframess’est plus concen-
trée sur les aspects dynamiques et d'inférence que surdzit@ple traitement de données applicatives.
Cela a permis a ces systéles de disposer d’'une flexibiligipiportante que les modéles de la famille
E/A. En revanche, s’ils peuvent aisément modéliser des pa®iat leurs contraintes, ils ne sont pas
adaptés a la modélisation et au traitement d'importanises de données (ex. : bases documentaires).
En effet, ils travaillent généralement uniquement en méenve et sauvegardent leurs données ponc-
tuellement sous forme d'un fichier. lls sont donc limitésstrapidement par la quantité de mémoire
disponible.

6.2 Logiques de description

Les logiques de description, appelées communément DLPeseription Logicsont été introduites
comme un effort visant & unifier et a donner une base logiquesite a divers systemes a basdmenes
ainsi gu'aux réseaux sémantiques, aux représentationgts,odux modéles sémantiques, etc. [20, 18].
Elles sont basées sur la logique des prédicats qu'elledéteavec des constructeurs ayant une séman-
tique de plus haut niveau.

Les premieres propositions concrétes sont arrivées awysiéme KL-ONE [14] a la fin des années
70. Par rapport aux systémes a baséramesplus classiqués les logiques de description limitent leur
expressivité pour permettre des mécanismes d'inférermesacomplets et tracables. Des propositions
plus récentes sont cependant capables de conserver upsExipé importante sans pour autant sacrifier
I'efficacité et la complétude du raisonnement [68].

Le modéle de connaissance des logiques de descriptionsgetgumer a une restriction du modeéle
plus générique de OKBC. Les DL décrivent la connaissancea@mdeconceptset derblesqui corres-
pondent respectivement a des prédicats unaires et binBiaes le formalisme de€sames les concepts
correspondent a des classes et les réles éetslate slots

2Karp considére les logiques de description et KL-ONE eriqdir comme un systéme a basefcemes[58].
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Les concepts sont définis par des constructeurs utilisamtipalement des opérateurs booléens sur
les concepts et des quantifications sur les roles. D’autrestiicteurs peuvent inclure des restrictions
de nombre sur les r6les ou encore des constructeurs surdssetdx-mémes comme l'intersection, la
concaténation ou l'inverse. Ces assertions logiques ganmale définir non seulement des conditions
nécessaires qu’un objet instanciant un concept doit rempdiis aussi des conditions suffisantes d'appar-
tenance. Par exemple, le concemLOME peut étre défini par I'assertidPersonne M3dipléme , c'est-
a-dire 'ensemble des objets instances du coneepiSONNEQqUI sont connectés par le radigplome  a
au moins un objet.

L'utilisation de la logique des prédicats permet aux loggule description de classifier automati-
guement les objets et de construire une hiérarchie de slésseaisonnemenen section 3.4).

Les logiques de description souffrent généralement desan@mites que les systémes a base de
framesquant a leur support de la charge. KL-ONE, par exemple satile langage LISP [87] pour
modéliser I'information. Une base de connaissances qmnesa un ensemble d’expressions LISP qui
doivent étre exécutées au lancement de I'application @asdication doit étre refaite a chaque fois).
Cette approche, appropriée pour de petites bases, n'estpltiout adaptée lorsqu'’il s’agit de traiter
d’'importants volumes d’information.

6.3 Web Ontology LanguagéOWL)

OWL, bien gu'arrivé récemment avec I'avénementdebsémantique, s’appuie sur des travaux plus
anciens et notamment sur les systéemes a baframeset sur les logiques de description.

L'exigence d'une intégration des données sur la Toile agitdda création du langage d’ontologies
du DARPAAgent Markup Languagele DAML-ONT [90]. Il se base sur RDF et RD&chemace qui
permet l'interopérabilité avec I'importante base de congedéja existante sur Internet. Parallélement,
une autre initiative, elle aussi basée sur les langages Tl a été a I'origine dDntology Inference
Layer (OIL) [42] qui est une vraie logique de description. Les higsces langages étant tres similaires,
le meilleur de chacun fut associé dans un nouveau langagdéappML+OIL [70]. C'est ce langage,
en incorporant les enseignements tirés de son utilisaqjigrg servi de base a OWL [86].

6.3.1 Ontologies

Comme son nom l'indique, le but premier de OWL est de décr® ahtologies. Comme le décrit
Tom Gruber dans son interview du bulletin AIS SIGSEMIS [6&§, ontologies sont avant tout des traités
permettant de communiguerDans le contexte de la modélisation de la connaissancefiititplus
précisément une ontologie comme étant une spécificatiorectanceptualisation«(a specification of a
conceptualization »[48]. Cette définition donne lieu a beaucoup de variaticarssdson interprétation.
McGuinness [69] propose un spectre de définitions des agies@n fonction de I'expressivité de leurs
spécifications. Nous le reproduisons dans la figure 6.1.

L'une des notions les plus simples correspondant & uneamitoést celle de vocabulaire. Les cata-
logues en sont un exemple : ils fournissent une interpoéta@ns ambiguité des termes en leur associant
un identificateur unique. Les glossaires vont un peu plus éoi associant des définitions aux termes
(ces interprétations sont éventuellement ambigués, neaiggmt aussi étre combinées avec des identi-
ficateurs). Les thésaurus sont les premiers a introduirgalations entre les termes, typiquement les
synonymes et parfois les hyponymes.

3« Every ontology is a treaty — a social agreement — among gewjih some common motive in sharing. »
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Expressivité
Forte

disjonction,
inverse,
partie-de contraintes
logiques
générales

propriétes restrictions

sur les valeurs

spécialisation
formelle instanciation

formelle

thésaurus spécialisation

informelle

catalogue/ID glossaire

Expressivité
Faible

Figure 6.1 — Spectre de définitions des ontologies
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Des hiérarchies informelles sont disponibles sur la Tofhoo par exemple fournit une hiérarchie
explicite sous la forme d'un arbre de catégories, mais laticel de spécialisation utilisée n'est pas
toujours stricte : il peut arriver qu’une instance d’'unessolasse ne soit pas instance d’'une super-classe
(la rubriqueVEHICULE contient par exemple une sous-rubriqueNsEIL qui ne correspond pas a une
vraie spécialisation). Les hiérarchies de spécialisdtg@méralisation formelles vont plus loin en forgant
toute sous-classe d’'une clasSea étre aussi sous-classe de toutes les super-classes aequi est
nécessaire pour exploiter la notion d’héritage. La retatiinstanciation formelle implique en plus que
toute instance d’une classésoit aussi instance de toutes les super-classés de

Le point suivant dans le spectre introduit la notion de géa@rqui est particuliérement intéressante
dans le cadre de I'héritage. L'introduction de contrairgesles valeurs de ces propriétés permet d'étre
plus expressif. C'est dans cette catégorie que se situgnitjprt des modéles étudiés jusqu’ici. Les
contraintes pourront ensuite étre étendues jusqu'a pgariattilisation arbitraire de toute assertion
décrite en logique du premier ordre (cbntraintes généralesn section 3.3.2).

6.3.2 Les trois langages OWL

Pour répondre a un important spectre de besoins, OWL fotrgigt sous-langages de plus en plus

expressifs :

e OWL Litesupporte la création d’une hiérarchie avec des contrasitaples (il est par exemple
impossible de définir pour les valeurs une cardinalité wefiée de 0, 1 ou plusieurs).

e OWL DL, appelé ainsi pour sa correspondance avec les logiquessdeipdion, est beaucoup
plus expressif tout en conservant la décidabilité et comgides raisonnements. Ainsi, quelques
restrictions doivent étre imposées (par exemple, uneelaspeut étre instance d’'une autre classe).

e OWL Full est le plus expressif des trois, mais ne garantit pas lalehitité des raisonnements.
Une classe pourra notamment étre considérée comme unecagtamme le permet RD&chema
En revanche, il est peu probable gu’un outil de raisonneraeittcapable un jour de supporter
toutes les caractéristiques de OWuUll [86].

Sur le spectre des définitions de la figure 6.1, ces trois mgages se situent progressivement parmi les
plus expressifs, I'expressivité de OWALII lui permettant de se confondre avec le point le plus extréme.

6.3.3 Conclusion et limites

Comme constaté, OWL est a la fois trés expressif et trés feeXibpermet des opérations pour les-
guelles les autres modéles sont souvent peu adaptés. Rgrlex®WL dispose de propriétésgliva-
lentClass , equivalentProperty , sameAs, etc.) facilitant la mise en correspondance ou la fusion
de schémas, et plus globalement la diffusion des ontologies

Pour autant, son approche clairement dédiée a la concaptintologies le limite quelque peu dans
le monde documentaire. Les ressources manipulées n'orgxganple pas d'identifiant unique : deux
noms peuvent représenter la méme entité (d'autres assep@mettent au moteur d’inférence de déter-
miner I'égalité des deux ressources). Dans les bases dotaines, la notion de clef est souvent utilisée
pour différencier les entités. Celle-ci peut étre simuldaiglisant la propriéténverseFunctional
de OWL mais cette derniére ne s’applique qu’'a une propriéie @ermet pas de définir des clefs sur
plusieurs attributs. Qui plus est, en OWL DL, elle ne peupgl@uer qu’'aux propriétés dont la portée
est de type objet. OWEull est nécessaire pour I'utiliser avec des types de bases.

D’autre part, OWL souffre des mémes probléemes que RDF (cfise4.4.4) en terme de support de
la charge et est ainsi peu adapté a la modélisation d'immpisrialumes d’informations.






CHAPITRE 7

Récapitulatif et
conclusion sur I'état de
I'art

Aprés avoir étudié les principaux modéles d'informatiomsides chapitres 4, 5 et 6,
nous allons maintenant résumer leurs avantages et incéewéstace aux besoins exprimés
au chapitre 2.

Pour cela, nous allons tout d'abord faire un récapitulaté des modéles en relation
avec les notions introduites au chapitre 3. Nous poursuisrensuite par une analyse com-
parative, avant de conclure sur les modéles existants.

7.1 Rappel des principaux modeles

Dans les chapitres précédents, nous avons passeé en ragdarities de modeéles : le modéle entité-
association (E/A) [25] et ses héritiers d’'une part [55, 38,9, 39], les modéles a bases de réles [7, 100,
47,64, 28,49, 2,102, 89, 27] ensuite, et enfin les modéleseadmframes [73, 43, 14, 88, 58, 24, 77, 20,
18, 14, 68]. Cette classification est cependant en partiairb. En effet, certains modéles sont difficiles
a placer exclusivement dans une catégorie. UMhified Modeling Languag€g84] par exemple est a
la croisée des chemins avec les modéles a base d'objetsedoriilés sont une extension. OWWéb
Ontology Language[86] est basé a la fois sur les logiques de description et E2Source Description
FrameworR [62, 16], ce dernier faisant partie des modeéles E/A.

Nous avons aussi pu observer que les notions introduitehapitee 3 sont en grande partie par-
tagées, parfois sous des dénominations différentes, gasdmble des modeles étudiés. La table 7.1
présente un récapitulatif des principales notions régmurbitrairement parmi les besoins d’'expressi-
vité, de flexibilité, et de performances, exprimés au cha@t Le cas des modéles a base de rbles, des
modéles a bases demmeset des logiques des descriptions est particulier. Ces di@ations agrégent
en effet de nombreuses propositions différentes qui oribigdeurs spécificités. Dans ce récapitulatif,
nous caractérisons ces regroupements dans leur ensentbke snéertaines propositions divergent.

Quand un concept de modélisation n’est supporté qu’'enepanti quand seulement une part (non
négligeable) des modeéles d’'un groupe le supporte, celadiguié avec un carré blanc.

7.1.1 Précisions sur le récapitulatif

Apportons quelques précisions a latable 7.1 :
e Lesstructures complexesorrespondent a des types structurés tels que les listessdarhilles,
mais aussi a des types a base de graphes comme les arbremdédesta base de rdles construits
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Expressivité
E/A | EER| UML | ORM | RDF | Réles| Frames| DL | OWL | Besoin
Classes d'entités| v/ v v v v v v v v v
Types complexes| x v v v v v v v v v
dontStructures
complexes X X X X X d X X X Vv
Recouvrement
instances et X X X X v X v X O X
classes
Spécialisation / géf
néralisation v v v v v v v v v
Héritage multiple | x Vv v v Vv Vv v v v Vv
Catégorisation x v X X X X v v v X
Associations v v v v v v v v v v
dontn-aires Vv Vv Vv Vv X ] X X X X
Contraintes v v v v v v v v v v
do?;logrl_g:jlee de X X X X X X O \/ \/ X
Raiso,nnement / o o » y y o O Y y «
Inférence
Flexibilité
E/A | EER| UML | ORM | RDF | Réles| Frames| DL | OWL | Besoin
Multi
instanciation x x * * v . v v v v
Acquisition / perte
de type X X X X Vv O ] g 4
Acces contextuel | x X X X X v X X X
Evolution du y y y y y - » y v
schéma
FUSiPn de X X X X d X X X vV X
schémas
Performances
E/A | EER| UML | ORM | RDF | Réles| Frames| DL | OWL | Besoin
Persistance v v v v v v v v v v
Passage a
réchelle Vi v Py P e v

Table 7.1 — Récapitulatif des modeles d'information étsidié
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sur des systemes de gestion de bases de données a objets@BERD: [27]), supportent une
partie de ces typeglictionary, set bag list, etc.).

e La notion derecouvrement entre instances et classssabordée en section 3.2.4. Un modéle la
supportant permet a ses classes d'étre elles-mémes dasciestd’autres classes. Dans le cadre
d’OWL, seulement le langage OWHuII [86] offre cette possibilité.

e La catégorisation introduite en section 3.2.3, est disponible statiquendams le modeéle E/A
étendu (EER), mais dynamiquement dans les systémes a bésendset leur extensions que
sont les logiques de description (DL) et OWL. Les catégosim# en effet représentées dans ces
systémes par des conditions nécessaires et suffisantgad&amnce.

On remarguera d’autre part que si la catégorisation n'essppportée par RDF et les modéles a
base de roles, ces derniers répondent cependant en pahies@in ayant conduit a cette notion.
Reprenons I'exemple des propriétaires de voitures de kiogse8.2.3. Dans le premier cas, la
multi-instanciation de RDF nous permet de créer une classePRIETAIRE indépendante des
classes?ERSONNEet ENTREPRISE Dans le second, nous pouvons utiliser un role dédié pour les
représenter.

e Dans le cadre des modéles a base de rolespl-instanciationn’est possible que pour les roles.
Comme dans les modéles a objets, il est impossible d'instaplusieurs classes.

e Comme pour l'instanciation multiple, lehangement de typ@est disponible dans les modéles a
base de rdles que pour les réles. Une fois créé, un objet nepaoger de classe.

Les systemes a base de frames et les logiques de descriptiant a eux, ne permettent pas

de changement explicite de type. Cependant, 'utilisatierconditions d’appartenance pour des
classes permet aux instances d’acquérir et de perdre dgnament des classes quand leurs don-
nées sont modifiées. Bénéficiant de son héritage RDF, OWlstaglie et permet le changement

explicite de type (par ajout et suppression de propriétés).

e Les systemes supportanéVolution du schémpermettent aux schémas d’évoluer une fois ins-
tanciés. Dans le cas des réles, certains modeéles (ceux fiases SGBDO notamment [2, 27])
permettent de définir de nouveaux roles et de les attribigeritend des objets préexistants.

e Alors que OWL fournit des propriétés dédiées &ulsion de schémdsf. section 6.3.3), il n’existe
pas de notion explicite en RDF. Le regroupement de plusiizhigrs « compatibles » est cepen-
dant possible.

¢ |l est possible de faire persister les données dans tousddeles étudiés. Cependant, cette per-
sistance n'est pas toujours centrale au modéle et ne comégarfois qu'a un déchargement de
la mémoire dans un fichier (cas de beaucoup de systémes adésends par ex. : Protégé-
2000 [77]), ou encore a la sauvegarde des instructions L83Pdyant permis de construire la
base en mémoire (cas de la logique de description KL-ONE).[BHuls les modéles E/A, EER
et ORM (Object-Role Modeling[51, 52] ont été congus avec un objectif d'instanciationgdan
systeme de gestion de bases de données relationnelles ®GB&tains systéemes a base de roles
sont, eux, construits sur un SGBDO [2, 27].

e Lagestion de la persistance vue ci-dessus a une influersagasur la capacité des modéles a sup-
porter les montées en charge. passage a I'échellest ainsi possible dans les modéles construits
sur un SGBDR, et pour ceux des modeéles a base de réles ctstiuun SGBDO. UML étant
surtout dédié a la modélisation d’application, il est rame ges données soient sauvegardées dans
une base de données, mais cela est cependant possible.

RDF et OWL utilisent généralement le systéme de fichiers pétar la persistance, ce qui ne per-
met pas les montées en charge importantes. Cependarisdtitn de SGBD émergeants dédiés
a RDF peut permettre d'obtenir de meilleures performanees. Sesame [17]).
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La colonneBesoindans la table 7.1 précise les besoins exprimés en section 2.6

e Lesstructures complexepeu présentes dans les modéles traditionnels, sontydent@nent utiles
a la modélisation d'applications d'intelligence éconoudqS'il est possible de les simuler avec
des types plus simples, les arbres, et plus généralemegnalples, sont par exemple trés utiles a
la modélisation de hiérarchies.

e La possibilité pour une instance d'étre aussi une classe@autres instances améliore I'expres-
sivité d’'un modéle, mais a un colt important en complexitéiite. N’ayant pas identifié ce besoin
particulier, le support deecouvrement entre instances et classest pas requis.

e La catégorisationen tant que telle n'est pas nécessaire. En revanchecoés contextuehux
entités doit étre disponible.

e Lesassociationsn-aires pouvant étre simulées par des associations binaires, relemus pa-
raissent pas nécessaires. Pour plus de simplicité, nosspasmettons donc de n'utiliser que des
associations binaires.

e Notre but est de modéliser des applications traitant d'itgmbs volumes de données. Si l'effica-
cité du systéme est primordialeinférencede nouvelles données n’est pas centrale. Les capacités
de raisonnemenne doivent donc pas contraindre la conception de notre rao@&ur la méme
raison, il ne nous parait pas nécessaire de s'imposer l@gubp contraintes complexes comme
celles exprimées eogique du £ ordre.

7.2 Analyse

7.2.1 Les principaux modeles E/A

Du fait de son age, le modéle E/A manque de nombreux conceptsodélisation apparus ensuite
dans ses extensions. Parmi celles-ci nous pouvons remapgei&EER, UML et ORM ont des caractéris-
tiques tres proches. Bien que dédiées a des utilisatiofésethtes, leuexpressivitéest similaire et n’est
pas trés éloignée des besoins exprimés.

Un rapide regard aux concepts composant la péetigbilité nous montre en revanche leurs limites.
lls se concentrent sur les aspects structurels des applisatt ont ainsi tendance a étre trés statiques.
Une fois que le schéma a été crée, il est trés difficile de te &aioluer, les répercussions sur les instances
étant trop complexes. Dans ces modéles, le couplage dasdastavec leunsniquesclasses est aussi
trés fort. Une fois créées, les instances ne peuvent guéteeg\que par la mise a jour des valeurs de
leurs propriétés.

En contrepartie de leur peu de flexibilité, les performamtmeses modeéles de la famille E/A profitent
de leur instanciation statique. L'implémentation relatielle leur est particulierement profitable dans ce
domaine.

7.2.2 RDF, un modéle a part

Le modéle RDF fait figure d’étranger dans la famille E/A. &l fait bien partie [93], son héritage
XML et « Internet » lui offre une flexibilité dont les autres mieres de la famille E/A ne disposent pas.
Il est simple par exemple d’ajouter des éléments dans umsxthé

En revanche, son manque de contraintes le rend peu utdigahir modéliser des domaines com-
plexes. Lintégrité des données doit en effet étre congrpkir I'application.

Par ailleurs, contrairement aux autres modeéles E/A, 'émp@ntation traditionnelle de RDF se fait
sous forme de fichiers. Ce choix offre la encore de la flexéilia base de connaissances est ainsi facile
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a échanger et de simples ajouts/suppressions de fichidiseatifparfois a faire des modifications par
ailleurs complexes dans d’'autres modéles.

Cependant, le choix du systéeme de fichier empéche RDF de seppkimportantes montées en
charge. Pour qu’une requéte soit efficace, il faut en effetrémer tous les fichiers composant la base. Le
mieux étant encore de les conserver dans une structure meépmoir un acces rapide. L'arrivée récente
de bases de données dédiées a RDF (ex. : Sesame [17]) pen@pbddre en partie a cette limitation.

7.2.3 Lesrdles, un concept prometteur

Les modeéles a base de roles offrent eux aussi une exprésaidéitessante. Certains d’entre eux (ex. :
[27]) fournissent méme des structures complexes (lisfasications (nap), etc.) facilitant la modélisa-
tion d’applications en intelligence économique.

Leur flexibilité, méme si elle n'est pas au niveau de certauses modeles (OWL en particulier),
bénéficie de la notion déle, centrale a I'approche. Ainsi, ce sont les seuls modeélatiésgui offrent
un acces contextuel aux entités. Seules les propriétédalaaéedé sont disponibles a I'application. Les
propriétés non pertinentes dans le contexte ne sont paséego

Au cours de sa « vie », une entité peut acquérir de nouveaes dilen perdre d'anciens. Cela
lui permet de changer de type, ou du moins de proposer de aox\@ntextes pour y accéder, mais
seulement dans une certaine mesure. En effet, la classdaguestle I'instance a été créée est, quant a
elle, immuable. De plus, les rbles disponibles pour undéeatint restreints a ceux permis par sa classe.

Parmi les modéles a base de réles, ceux qui sont basés suGBEXH2, 27] nous intéressent tout
particulierement. Le systéme de gestion de bases de dosoégsgacent permet en effet le traitement
d’'importants volumes de données persistantes. Ces maléfeent néanmoins de la relative inadéqua-
tion des SGBDO avec les besoins des entreprises, et de fagopragmatique de leur faible pénétration
du marché.

7.2.4 Frameset logiques de description

Provenant de la communauté intelligence artificielle, ieté&snes a base demmeset les logiques
de description s'intéressent a des aspects plus dynamitpuizs modélisation, et particuliérement a la
possibilité d'inférer des faits nouveaux d'aprés des demrgxistantes. Plutét que décrire les classes
avec des définitions statiques, ils privilégient généralantiutilisation de conditions d’appartenances
nécessaires et/ou suffisantes (cf. section 6.1.3). Laifatas®n permet, en outre, dans les logiques de
description d’'inférer automatiquement une hiérarchieldsse.

Tres expressifs, ils permettent de décrire des contratmi@plexes (ex. : logique dif"lordre) indis-
ponibles dans les précédents modeles abordés. La flexiditégalement importante dans ces modeéles.
Il est ainsi possible de définir une nouvelle classe grace aalaitions d’appartenance, pour gu’elle soit
automatiqguement peuplée par les instances y répondardeogigres pouvant naturellement instancier
plusieurs classes.

Cependant, ces capacités ont un impact négatif sur lespenizes. Siles modéles a basdrdenes
et les logiques de description sont bien adaptés a la matéfisde petits domaines complexes, et au
raisonnement sur ces modeles, ils montrent leurs limitegidé les volumes d’information sont impor-
tants.
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7.25 OWL, le meilleur de deux mondes

OWL, en capitalisant a la fois sur RDF et sur les logiques demigtion ia DAML-ONT [90],
OIL [42] et ensuite DAML+OIL [70]), hérite du meilleur de capproches. Comme le montre latable 7.1,
il sS’agit du modéle supportant le plus grand nombre de casagpxpressivité et de flexibilité introduits.
Son adoption grandissante pour modéliser des ontologles partager semble donc assurée.

Cependant, s'il hérite du meilleur, il ne peut éviter todeesslimites de ses ancétres. OWL n’est ainsi
pas adapté dés lors que les volumes de données a traitenpdevenir importants.

7.3 Conclusion

Méme si aucun des modeles étudiés ne correspond exactemebesoins exprimés dans le cha-
pitre 2, nous pouvons tirer les enseignements suivantsudexamen.

Tout d'abord, les modéles qui ont été créés comme des oetitddception de schémas en vue de
leur implémentation dans un SGBD (E/A, EER, ORM), sont lagigent ceux qui supportent le mieux
les montées en charge. En n'accordant pas la priorité alptépnatiques de flexibilité et d’évolution, la
traduction dans le modéle relationnel reste simple et céhgrsible. La plus grande flexibilité des autres
catégories de modéles est acquise au détriment des pernfemad.es volumes de données a traiter étant
particulierement importants (cf. chapitre 2), la tradoetdans un modéle relationnel est a envisager.

Le concept de type est toujours central, mais la notion deselaitilisée pour le représenter par
la plupart des modéles est trop contraignante. Les réles, flixibles et permettant de contextualiser
I'acces aux entités, sont une voix d'étude prometteuse atiéquation avec le modéle utilisé jusqu’alors
par la solution Arisem [5]. Des fondements ODMG de certaimslétes a base de rbles, nous pouvons
aussi retenir I'utilisation de structures complexes.

Les possibilités de raisonnement étant absentes de nosggwjdapproche des logiques de descrip-
tion n'est pas adaptée. De plus, la définition d’'une class&idel de conditions d’'appartenance semble
difficilement compatible avec une approche base de donnégarel volume d’information. Le concept
de deemonutilisé par les systémes a basefdamespeut en revanche étre intéressant a exploiter (cf.
section 6.1.1).

RDF, et plus encore OWL, offrent de nombreux avantages doptsiculier leur importante adop-
tion en qualité de standards de la toile. S’ils ne sont pasogpigs pour modéliser d'importants volumes
de données, ils peuvent étre trés utiles si nous les cameraems I'un de leur réles principaux : per-
mettre I'interopérabilité de systémes hétérogenes. Aueténe que d’'autres modéles de méme catégo-
rie qui n'ont pas été abordés dans cette étude (ex. : XML Tdgips [80], MPEG-7 [30]), RDF et OWL
peuvent en effet servir de format d’importation / expodiatde données.



PARTIE 111

Proposition

La premiére partie nous a permis d’exposer les besoins erémod
lisation liés a la problématique, c’'est-a-diexpressivité flexibilité et
performances

Dans la seconde partie, nous avons étudié les principauxetasd
disponibles et en avons souligné les limites.

Cette troisieme partie nous permet de décrire notre prdfmosiet
de montrer en quoi elle répond mieux aux besoins expriméshae
pitre 8 détaille le modele DOAN et précise comment il réponxl lae-
soins d'expressivité et de flexibilité. Dans le chapitre@jsiprésentons
son implémentation relationnelle, et notamment I'aldunie de traduc-
tion des types de DOAN dans le modéle relationnel. Enfin dpitie 10
nous permet de montrer que cette implémentation répond sairbde
performances.






CHAPITRE 8

DOAN : Un modele
flexible

Dans ce chapitre, nous introduisons les concepts du modeeNDOOcument ANno-
tation Mode). Le principal but poursuivi dans leur élaboration est dpoédre aux besoins
d’expressivitéet deflexibilité exprimés dans le chapitre 2.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, chaque processliapgdication génére
des annotations pour les composants documentaires dattrégponsable. Les annotations
ne sont pas de simples commentaires, mais généralemennsgesigles d'informations
structurées, qui correspondent au résultat du processes.fdrocessus peuvent travailler
indépendamment ou, au contraire, coopérer pour enrichsrdanotations. lls travaillent
sur diverses parties des documents originaux ou de leurstations existantes.

Nous avons donc besoin de trouver un juste équilibre entgaile obtenu par la créa-
tion d’'informations structurées et la flexibilité inhéremécessaire aux processus pour tra-
vailler ensemble. Les facettes (section 8.1) et contraifgection 8.2) répondent a ce der-
nier besoin, alors gu’'un systéme de types strict et richetiae 8.3) répond au premier.
Aprés avoir introduit ces différents aspects du modélesriierminerons ce chapitre en les
mettant en relation avec les besoins exprimés.

8.1 Concepts fondateurs

8.1.1 Une classe d’entités unique

Introduisons tout d’abord I'ensemblg des entités du systéme. Cet ensemble est virtuellemenit infin
et ne requiert aucun attribut prédéfini.

E:{Sl,eg,...} (81)
Les entités composaiif peuvent étre associées a tout objet du monde réel, par exelepldocu-
ments ou des employés. N'ayant pas d'attributs, elles paudtee comparées a de simples identifiants,
gui ne portent intrinséquement aucune information surlgste qu'ils représentent.
E est I'uniqueclasse d’entités du systeme et toutes les entités lui appaent.

8.1.2 Facettes

Les entités du systéeme ne portant aucune donnée en ellessnéonus devons leur associer des
informations sur ce qu’elles représentent. C'est le rokfaecttes
L'ensembleF’ des facettes du systéme est défini par :

F=Np—T (8.2)

77
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ol Nr est 'ensemble des noms de facette§ aist un type générique que nous décrirons ensuite plus
précisément.

Chaqueextension de facettéoit étre interprétée comme umenction partiellede I'ensemble des
entités vers un ensemble de valefirs’'un type donné d&™ :

VfENp,f:EAT (8.3)

Les fonctions de facettes doivent étre partielles car olg® entités du systéme ne sont pas censées
fournir tous les points de vue. Il N’y a aucun sens, par exeppke qu’'un document soit obsemnié
une facettEMPLOYE.

La notion de facette est ainsi la réponse du modeéle a ce queavons appelé « point de vue » dans
le chapitre 2. En offrant un accés contextuel aux entités esk comparable a celle de « role » dans les
systemes a base de réles introduits au chapitre 5. Elle pshdant plus flexible car son utilisation n’est
pas contrainte par une classe.

Ruben Prieto-Diaz a introduit une notion similaire de feeefans le but de faire des classifications
de composants logiciels [81]. Dans son approche, les &cptuvent étre considérées comme les di-
mensions d’'un espace de classification cartésien, la vdlene facette étant la position du composant
dans cette dimension.

8.1.3 Schéma

Unschémas est défini comme un couple formé par un ensemble d’entités etsemble de facettes.

S =(E,F) (8.4)

avec au minimum une facette :
F#1) (8.5)

8.1.4 Extension de schéma

Uneextension de schéntd’'un schémaS est un sous-ensemble arbitraire des entités et extensions
de facettes. Formellement, une extension de schéma esed&fimme :

S = (£ C E,F coNexe~T)y (8.6)

ou2NVFxE€£T représente I'ensemble des parties de 'ensemble des ixisrie facettes et tel que :
Vee £,3(f,t) € Np xT : (f,e,t) € F (8.7)

i.e., pour chaque entité, au moins une facette est défingridédans le cas contraire, une entité ne serait
gu’'un simple identifiant inutile).

Afin de présenter un exemple dans le contexte d’une apglicateprenons les besoins exprimés
dans le chapitre 2. Les applications d'intelligence écanam envisagées manipulent plusieurs sortes
d’entités (e.g., personnes, documents, eti@ différents points de vue (e.g., auteurs, managers, études
de marché, etc.).

Reprenons dans la figure 8.1 I'exemple que nous avions intrdens la problématique (figure 2.5).

'Nous utilisons des lettres capitales pour le modeéle et dizedecalligraphiques pour les valeurs correspondantes.
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Emp/o

([ ]
1288

Figure 8.1 — L'entité Jacques Durand (ID 1288) supportamsiplrs facettes

Comme nous l'avons vu précédemment, les points de vue intsodans la problématique sont
représentés par des facettes dans le modele. Dans ce cadg@auvons ainsi définf comme constitué
defetF,telsqueS = {...,ID1287,1D1288,1D1289, ...}, etF contienne les extensions des facettes
décrivant les points de vue sur les personnes, les docunetaits

{...,
(Personne,1D1288, (“Jacques;“Durand”)),
(Technicien,1D1288, —),

)

(8.8)

8.2 Evolutions et Contraintes

Le modéle met I'accent sur la notion geoduit cartésienc’est-a-dire que toute entité du « monde
réel » peut étre associée a, ou définie par, un noitiionigé de facettes. Ainsi, pendant sa durée de vie,
une entité peut évoluer trés facilement en y associant owsapgrimant des valeurs de facettes. Ces opé-
rations se traduisent par le changement des extensionaates respectives daiset éventuellement
par I'ajout ou la suppression d’une entité dahs

Lorsque nous associons une valeur de facette a une entitg disons que nowsttachonda facette
al'entité. Inversement, lorsque nous supprimons une valetacette d’'une entité, nous disons que nous
détachonda facette de I'entité. Nous parlerons aussi d’opératiespectivement delug et d'unplugde
facettes.

Ces opérations sont a la source de la flexibilité du systerapreRons a nouveau I'exemple de la
problématique dans la figure 8.2. En attachant ou détaclesrfiadettes successivement, une entité peut
évoluer aisément au cours de sa durée de vie : Jacques Dapa@sl avoir été technicien quelques années
évolue naturellement vers un poste a responsabilitésefmsit un minimum de contrdle est nécessaire
puisqu’il existe dans le monde réel des contraintes qui @atimiter la flexibilité.

8.2.1 Facettes principales

Tout d'abord, toutes les facettes ne peuvent étre utiliséasme la premiére facette d'une entité.
Nous pouvons, par exemple, imposer gu'il N’y a aucun sengeér juste UNPERSONNE cette entité
doit au moins représenter autre chose, comme@wreur ou UNEMPLOYE. Dans ces circonstances,
la facettePERSONNENe peut pas servir & la création d’une nouvelle instancaihilo. Comme nous
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Figure 8.2 — L'entité Jacques Durand (ID 1288) avant (a) sgsafb) sa promotion

le verrons dans la prochaine section, elle doit étre impkgparAUTEUR Ou EMPLOYE, qui sont des
facettes autorisées pour la création de nouvelles entités.
Nous définissons donc un sous-ensemble non vide de nofasettes principalegou main facety
Mp .
) € Mp C Np (8.9)

En remplacement de I'équation (8.7), I'existence d'uné&é&messt maintenant subordonnée au support
d’au moins une facette principale :

Yee £,3(f,t) € Mp x T : (f,e,t) € F (8.10)

En conséquence, si la derniére facette principale sumppedé une entité est détachée, alors cette
entité et les facettes restantes sont automatiquementimdgs (voir la section A.2 de I'annexe sur le
cycle de vie pour un exemple d'implémentation).

La facette principale agit comme une classe dans des paradiglus classiques, au moins lors de la
création d’instances. Cependant, ce couplage entre utamaeset sa « classe » est faible. Au contraire
des modeéles a objets, il est en effet possible a une entitépimeer plusieurs facettes principales en
méme temps. Par exemple, une personne peut étre créée COMENIRILOYE ; ensuite, elle peut deve-
nir simultanément UEMPLOYE et unAUTEUR de documentation ; finalement, elle resteraaumrEUrR
en quittant la société. La mutabilité du modele est intgusgnent importante. En comparaison, les
réles [27] sont restreints a ceux définis sur la classe darstance.

8.2.2 Contraintes sur les facettes

En plus de la notion de facette principale, d'autres comiteai nous permettent de contrdler la flexibi-
lité. La catégorie la plus simple de ces contraintes comrclEmvaleurs des facettes (cf. section 3.3.1). I
s’agit simplement de limiter les valeurs d’une facette ec@mntraignant le domaine grace, par exemple,
a un intervalle ou une énumération de valeurs autorisées.

Par contraste, les contraintes sur les facettes sont piapleres et nous permettent d'imposer des
regles sur les mécanismes d’'attachement et de détacheatacettes. |l en existe trois types : exclusion,
implication et implication légere (soft implication).
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Exclusion. L’ exclusionest une contrainte binaire et bi-directionnelle. Elleidiied toute instance de
supporter simultanément les deux facettes spécifiées.dlement, nous avons la définition suivante :

f1rejectsfs, fo rejectsf; = dom(f1) Ndom(f) =0 (8.11)

ol nous utilisons une notation simplifiée pour décrire le diom d’'une extension de la facetfedans
I'extension de schémd (I'indice est supprimé quand il n’y a pas d’ambiguité) :

domye 7y (f) = {e € [t € T : (f,e,t) € F} (8.12)

Si nous tentons d’attacher une facette a une entité suppaiégd une autre facette en exclusion avec
la nouvelle, 'opération est interrompue et une erreur esiurnée.

Implication. La contrainte dmplication nous aide a nous assurer que toutes les facettes qui « tra-
vaillent » ensemble sont présentes. Par exemple, attagHacdtteEMPLOYE implique que la facette
PERSONNEEest déja présente sur I'instance. AinsipPERSONNEN’est pas encore supportée par I'entité,
elle est attachée automatiquement avempPLOYE. Pour la méme raison, il est impossible de détacher
PERSONNESI EMPLOYE est présente. Formellement, nous notons :

f1implies fo = dom(f1) C dom(f3) (8.13)
Ainsi, les implications sont transitives :
f1implies fo A fo implies f3 = f1 implies f3 (8.14)

Les implications sont maintenues sous la forme d’'un graplelique orienté. L'opération d'atta-
chement des facettes impliquées est réalisée récursivavem I'attachement de la nouvelle.

Implication Iégére. L' implication |égére que nous appelons aussift implicationou softplug est
similaire a I'implication lors de I'opération d'attachemntemais ne déclenche aucune action durant le
détachement. Par exemple, EMPLOYE est généralement vu comme UMILISATEUR du systéme, mais
I'application peut fonctionner avec la facei®PLOYE seule. En conséquence, la facetfeLISATEUR
peut étre détachée plus tard.

Il N’y a aucune restriction sur la structure du graphe d'icatlons légeres. En particulier, il est pos-
sible de combiner une liste d'implications et une seule icapilon Iégére pour obtenir un comportement
similaire a des implications croisées.

Ces trois contraintes sont exclusives par paires :

frimpliesfy < —f; rejectsfs
f1implies fo < —f softplugsfs (8.15)
firejectsfo < - f7 softplugsfs

L'évolution des contraintes est elle aussi contrélée. Ljgpsession d'une contrainte n'a aucune
conséquence sur I'extension de schéma; elle est donc tsugmeeptée. En revanche, I'ajout d’'une
exclusion déclenche le contrble des entités existantes.dtheur est renvoyée si les données présentes
et le modéle existant n'obéissent pas a la nouvelle comgrafour I'implication, soit toutes les facettes
requises sont attachées avec des valeurs par défaut, s@trenr est retournée si la nouvelle implication
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n'est pas admissible (au niveau de la structure du grapleiguy orienté, ou a cause de contre-exemples
dans les données).

D’autre part, I'opération de détachemeninplug est sujette a un choix de conception : les fa-
cettes impliquées doivent-elles étre détachées autaneatignt avec les facettes qui les impliquent ?
Nous avons décidé de donner le choix au concepteur entrepjmeche conservatrice ou les facettes
impliquées sont laissées telles quelles, et une approal®eggressive ou les facettes qui ont été at-
tachées automatiquement suite & une contrainte d’imjgicaont détachées elles aussi (voir I'option
CascadingUnplug , dont I'influence est détaillée en section A.2 de 'annexdesaycle de vie).

8.3 Systéme de types riche pour les facettes

Nous avons décrit jusqu’ici un modéle capable de gérer desrations évolutives générées par des
processus variés. Ces informations correspondent a alegmints de vue sur les documents et les objets
métier du systéme. L'objet de cette section est de fourniemaplacement pour les données concretes,
c’est-a-dire les valeurs de facettds, Comme nous allons le voir, le systéeme de types que nous utili
sons pour décrire les facettds, est trés proche de la proposition deliject Data Management Group
(ODMG) [22]. Une approche de typage stricte facilite unésatiion automatique des données collectées
et analysées, alors qu’un ensemble riche de types fouerjpriessivité nécessaire a leur description.

8.3.1 Différents types

Nous pouvons classer les types de données que nous utiisomsatre catégories en fonction de
leur arité : types atomiques, unaires, binaires-afres.

Types atomiques. Les types atomiques sont les types de base du modeéle : bdbléalean, entier
(integer), réel feal), caractéredhar) et chaine de caractérestring). A cette liste de base, nous ajoutons
le type date. Il peut étre facilement simulé en utilisant une compositile types de base, mais nous
préférons en faire un type atomique a part entiére pouritircgon utilisation. C’est en effet un type
fréquemment utilisé dans les applications de traitemectithentaire.

Tous les modéles ont généralement une liste de types de bametfant de construire des types de
plus haut niveau. Souvent, ces types sont proches de I'magléation. Par exemple, le langage C [56]
décompose les entiers short, int et long, et les réels effioat, double et long double, en fonction
des valeurs maximales désirées. Tandis qu’'en SQL [29]lidation denumeric permet d'indiquer la
précision désirée.

Dans le cadre de notre modéle, nous préférons nous absledimplémentation effective et utiliser
des types plus génériques. Lors de la traduction dans unlengaléiculier (cf. chapitre 9), nous pourrons
ainsi exploiter au mieux les types disponibles. Les comitieai ayant été exprimées par le concepteur (par
exemple un intervalle de valeurs possibles pour des entiexss permettront, de plus, d’affiner notre
choix.

Types unaires. Les types unaires représentent tous des collections ddélisnayant un type donné.
Aux cbtés des types « classiques » que sont ensesggeliste (ist) et famille (pag), nous introduisons
des types basés sur des graphes : atbee)( graphe graph) et en particulier graphe acyclique orienté

(dag).
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Ces derniers sont en effet trés utiles aux applicationgalligence économique qui nous intéressent
pour représenter notamment des hiérarchies, des orgamigga ou encore des ontologies. lls pourraient
étre simulés (ex.tree(T") = map(T,T')), mais le fait de les représenter a part entiere va nous pieeme
de répondre a plusieurs questions d’implémentation inaptes pour obtenir de bonnes performances
(cf. chapitre 9).

Ces collections nous permettent aussi de représentetribsi@t multivalués évoqués en section 3.1.1.
La distinction entre les types ensemble, liste et famillasnpermet de plus de préciser si les valeurs
doivent étre distinctes ou ordonnées. Des contraintesrdedité peuvent ensuite préciser les nombres
minimum et maximum de valeurs.

Types binaires. Nous introduisons deux types binaires qui imitent le modékionnel et prennent en
compte les dépendances fonctionnelles : I'applicatioaf) et la bijection bijection).

Types n-aires. Les typesn-aires du modéle sont aussi au nombre de deuwn-uplet tuple) nous
permet de décrire des compositions de types hétérogenesetd représenter les attributs composites
introduits en section 3.1.1. La relatiorelation), qui imite elle aussi le modéle relationnel, n'est qu'un
raccourci pour un ensemble deuplets ¢elation (71,15, ..., T,) = seftuple(T1,T5, ..., T,))).

L'ensemble de ces types permet au concepteur de décrireatefaécise les facettes composant son
modele. Ainsi, avec ce systéme et d’apres la définition (BeXemple (8.8) est défini par :

facet Personne is tuple(prénom : string, nom : string)

Pour plus de simplicité, nous pouvons considérer la notefadette comme un type a part entiére
et utiliser une syntaxe proche de 'ODMG pour écrire alors :

Personne : facet(tuple(prénom : string,
nom : string))

La composition et I'imbrication de types permet de décries acettes plus complexes, comme
lillustre la facette suivante :

Document : facet(tuple(titre : string,
date : date,
auteurs : list(auteur : tuple(prénom : string,
nom : string)),
contenu : list(string),
annotations : sefannotation : tuple(auteur : tuple(prénom : string,
nom : string),
contenu : list(string)))))

Nous donnons ici la description de données récoltées sulatmsnents et leurs auteurs. Plusieurs
types complexes sont utilisés dans cet exemple qui monss a@dmment ils peuvent étre arbitrairement
imbrigués : une facette contenantmuplet, dont un attribut est un ensemblerdaplets, dont un attribut
est une liste de chaines de caracteres.
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8.3.2 Références

Comme nous l'avons introduit dans le chapitre 2, l'inforibatgue nous devons traiter est fortement
« connectée ». Cela se traduit par la présence de liens esteatitéwvia leurs facettes : UDOCUMENT
est, par exemple, écrit par un ou plusientS EUR(S), UNEMPLOYE travaille dans UnENTREPRISE etc.

Parmi les différentes possibilités de représenter lescadBms que nous avons étudiées en sec-
tion 3.1.2, nous avons porté notre choix sur la plus simpés références unidirectionnelles entre facettes
uniquement. Nous introduisons donc le nouveau tgpdimité aux facettes. Le typef( Personne) par
exemple, correspond au type des références a des entifiwrisup la facett@ ERSONNE La restriction
des références aux facettes nous permet, de plus, d'utdisem de la facett¢g comme raccourci pour
le typeref(f). On a ainsi pour 'exemple précédentef(Personne) = Personne.

Ce choix nous permet d'utiliser les références comme un tyyaére directement disponible pour
définir les facettes (sur le méme principe que UML, cf. sect®). Par contre, si le concepteur veut
modéliser une association ayant une arité supérieure 3 tiesk nécessaire de la réifier en une facette
dont le type sera un-uplet de références.

Cette approche par réification nous permet de simuler les@as®ns simplement. Elle offre en outre
'avantage d’autoriser la création de facettes sur deangss d'associations et méme sur des associa-
tions entre associations. Par exemple, une instance d®¢iasionMARIAGE (entre deUXPERSONNES
un HOMME et UNeFEMME) estCELEBRE dans une église. L'associati@ELEBRATION lie donc I'asso-
ciationMARIAGE a la facetteEGLISE. Qui plus est, d’autres facettes peuvent aussi étre adacbare,
TEMOINS, MUSIQUES JOUEESetcC.

Reprenons I'exemple de la facett®@ CUMENT que nous venons d'introduire au-dessus. Plutdt que
d'utiliser de simples chaines de caractéres pour en ddesrauteurs, les concepteurs feront en général
le choix de les modéliser. Imaginons que nous disposionsedacettePERSONNEet d’'une facette plus
préciseaUTEUR I'impliquant. Si les auteurs de documents sont forcémemnitilés comme des instances
de AUTEUR, mais gue toute personne peut écrire une annotation, ladaseCUMENT devient alors :

Document : facet(tuple(titre : string,
date : date,
auteurs : list(auteur : AUTEUR),
contenu : list(string),
annotations : sefannotation : tuple(auteur : PERSONNE),
contenu : list(string)))))

8.3.3 Comparaison ODMG

Les types que nous venons d’introduire sont trés prochesadiéiem ODMG [22]. Nous pouvons en
observer une comparaison dans la table 8.1.

L'introduction dans les sections précédentes du type daéhlsfacet (avec ses opérations associées
— création, attachement, détachement — et ses contragge$y principale différence avec le modéle
ODMG.

Une autre différence importante est que nous fournissonsyges de données abstraits et non des
classes avec des méthodes définies par I'utilisateur. &sugpes de DOAN viennent avec les opérations
standard permettant de manipuler leurs valeurs (créatfiestruction, insertion, suppression et modifi-
cation). Des points d'insertion sont aussi fournis poumpetre le déclenchement d’une ou plusieurs
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\ ODMG \ commun \ DOAN \

integer, boolean, string. .. _ L
relation, bijection
tuple/struct

array, bitstrin tree, dag, graph
Y g list, set, bag, map/dictionary fac?atg P

ref

Table 8.1 — Types ODMG et DOAN

actions utilisateur quand une opération standard est g8&csur le méme principe que certains modéles
a base de frames [14, 88] (cf. annexe B).

Une troisieme différence est relative & 'ensemble desstgtandards utilisés. Tout d’abord, nous
introduisons des types de données qui imitent le modélaaeiel, c'est-a-dire la relation, la bijection
et I'application (cette derniére est aussi disponible erM@via le typedictionary). Ensuite, les types
a base de graphe sont utiles pour les applications d'igégltie économique envisagées.

Les types spécifiques 8 ODMG peuvent étre simubésay (7') = map(integer, T') etbitstring (7') =
set(T"). La différence se situe au niveau de I'implémentation etd®fa spécification, particulierement
pour bitstring .

Enfin, les références (typeef dans ODMG) sont mono-directionnelles dans notre modeles alo
gu’elles sont bi-directionnelles dans le modéle ODMG.

8.4 Meéta-modele

Le systeme de types que nous venons d'introduire nous pelerddcrire les facettes composant un
schéma. Notre but est maintenant de modéliser ces desngmtans un méta-modéle.

Pour ce faire, nous devons modéliser les types disponibdesable 8.2 en donne la liste. Pour éviter
toute confusion avec le modéle, nous les préfixons par le rivteta ».

Le méta-typeMetaType représente I'union de tous les types du systeme (a I'exaiudeMetaFa-
cef). Il correspond au type génériqleque nous avons introduit dans I'équation 8.2.

Le méta-typeMetaFacetest différent des autres. Il ne fait pas partie du méta-Mp&aType. Une
facette ne peut étre utilisée comme type d’'une autre facetigles les références permettent de lier des
facettes entre elles. En réalité, nous introduisbtetaFacet pour tenir le méme rdle que I'ensemble

MetaTypeis union(BaseType, Metatuple, MetaMap, MetaUnion, MetaSet, MefaR)
BaseTypads se(string)

Metatuple, MetaRelatiois map(attribute_namestring, attribute_type: MetaType)
MetaMap, MetaBijectioris tuple(domain: MetaType, range: MetaType)

MetaSet, MetaBags tuple(type: MetaType)

MetaList, MetaTree, MetaDAG, MetaGraphtuple(type: MetaType)

MetaRefis tuple(facet: MetaFacet)

MetaFacets tuple(name:string)

Table 8.2 — Types du méta-modéle
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Facetsmap((facet: MetaFacet, type: MetaType))

MainFacetsse{facet: MetaFacet)

[MainFacetsC Facets]

Facets_Rejectionseftuple(facetl: MetaFacet, facet2: MetaFacet))
[symetrical relationship]

Facets_Implicationgdag(MetaFacet)

Facets_SoftPluggraph(facet: MetaFacet, softPluggedFacet. MetaFaget)
[Facets_Implications) Facets_Rejections &
Facets_Implications Facets_SoftPlugs &
Facets_Rejections Facets_SoftPlugs #

Table 8.3 — Instances du méta-modéle

Npr des noms de facettes dans I'équation 8.2. La correspondisceoms de facette avec leur type est
réalisée directement dans les instances du méta-modéknrjudécrites dans la table 8.3.

Le méta-modéle reste trés simple. Nous n'avons en effetibesométa-modéliser que les facettes
(Facet3 et leurs contraintes. Les facettes principalBiifFacet3 ne sont qu'un sous-ensemble des
facettes du modéle. Les exclusioiagets Rejectionssont représentées par un ensemble de couples
alors que les implicationg=acets_Implicationset implications légéresFacets_SoftPlugsexploitent
les types a base de graphes introduits dans le modéle. Geérdercontraintes binaires sont exclusives
par paires.

A TI'exclusion de l'union, que nous introduisons spécialeinpour le méta-modeéle, les types du
modéle lui-méme suffisent a décrire le méta-modéle. Limgétation du méta-modéle pourra donc se
baser en grande partie sur celle du modéle.

Le modéle pourra aussi hous servir a décrire des concepaseatips et nécessaires a de nombreuses
applications, telles que les utilisateurs et les groumssalitorisations, etc. (cf. annexe C).

8.5 Reéponse aux besoins

Reprenons dans la table 8.4 le récapitulatif étudié darabla ¥.1. Comme nous pouvons l'observer,
le modéle DOAN répond parfaitement aux besoins exprimégdissivité et de flexibilité.

S'il n'utilise pas le concept de classe, la notion de fadeitpermet d’aisément typer les entités. Le
systeme de types utilisé permet non seulement de représkrst@bjets complexes, mais va plus loin
gue les autres modeéles en mettant a disposition des seaatomplexes particulierement utiles pour
représenter les entités des applications envisagées deguments, objets métiers, annotations, arbres
de classement, hiérarchies d'utilisateurs, etc.).

La spécialisation, si elle n'est pas disponible en tant alie,test suppléée par I'utilisation de
contraintes entre les facettes. Rappelons que notre madgdair but la modélisation des données et
non la modélisation de I'application en tant que telle. Alessode n’est-il pas central & notre approche
et dans ce cadre, I'utilisation de contraintes d'implicatest plus flexible que I'héritage des modéles a
objets par exemple. Toutes facettes pouvant arbitraireereimpliquer une ou plusieurs autre(s) (tant
gue les contraintes existantes sont respectées), lag&ntaltiple est aussi disponible.

A I'exception des contraintes entre les facettes d’'un sehéhm’existe aucune restriction sur la
nature et le nombre de facettes que peut supporter une, etditdle support de I'instanciation multiple.



CHAPITRE 8 — DOAN : Un modéle flexible 87
Expressivité
E/A | EER| UML | ORM | RDF | Réles| Frames| DL | OWL || Besoin| DOAN
Classes
d'entités V4 v v V4 v V4 V4 v v V4 v
Types
complexes X v v v v v v v v v v
dontStructures
X X X X X O X X X Vv Vv
complexes
Recouvrement
instances et X X X X Vv X v X O X X
classes
Spécialisation / o
généralisation v v v v v v v v v v
Héritage multiple X vV vV Vv vV Vv Vv V vV Vv Vv
Catégorisation X Vv X X X X Vv Vv Vv X X
Associations Vv Vv Vv Vv v Vv v v N4 V4 v
dontn-aires Vv v v Vv X O X X X X X
Contraintes v v v v v v v v v v v
dontlogique de
17 ordre X X X X X X O Vv Vv X X
Raisonnement/
Inférence X % X X % X H v v X %
Flexibilité
E/A | EER| UML | ORM | RDF | Robles| Frames| DL | OWL || Besoin| DOAN
Multi
instanciation x x x x v H v v v v v
Acquisition /
perte de type % x % % v = = = v v v
Acces
contextuel x x x x x v x x x v v
Evolution du y v y y y 0 y « y y y
schéma
FUSI,OH de X X X X O X X X Vv X X
schémas
Performances
E/A | EER| UML | ORM | RDF | Robles| Frames| DL | OWL || Besoin| DOAN
Persistance v v v v v v v v Vv v ?
Passage a 5
léchelle Vv By v B A I v ‘

Table 8.4 — Comparatif entre DOAN et les modéles étudiés
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Grace aux opérations d'attachement et de détachementntitéepeut, de plus, acquérir des nouveaux
types et en perdre des anciens au cours de son existence.

L'encapsulation n’est pas supportée par notre modéle, emontre-partie, les facettes offrent un
accés contextualisé aux entités. Sur le méme principe quemteieles a base de rdles, I'application
n'accéde qu'aux informations concernant ses besoins. ¥ancbe, contrairement a ces modéles, le
support des facettes n’est pas limité par la classe d’'a@rigim 'entité. En évitant I'utilisation de deux
concepts liés (classes et roles), les facettes de DOANwffireacces a la fois plus simple et plus flexible
aux entités.

D’autre part, alors qu'un schéma est déja instancié, il essiple de le faire évoluer en lui ajoutant
une nouvelle définition de facette. Cette derniére poursaitmétre attachée a des entités pré-existantes.
La modification de facettes existantes est cependant beaytdas complexe, du fait des hombreux
impacts sur les entités la supportant. Le systéeme de typasepant de décrire des structures trés com-
plexes, la mise a jour des instances en fonction des modbiisat’une facette nécessitera potentielle-
ment une intervention manuelle.

Les performances et notamment le support de la charge neesatvanche, pas abordés directement
dans le modéle. Répondre a ces besoins est le role de I'inepkation qui est détaillée au chapitre 9.

Notre approche, si elle differe des modéles étudiés aupatagermet de simuler leurs principaux
concepts. Observons cela d’abord avec le premier modélaapgavons étudié, le modéle entité / asso-
ciation, puis avec un modeéle a objets de plus haut niveau.

8.5.1 Simulation d’'un schéma E/A
Considérons le schéma E/A général :

(Br,{a11:Ti,a12 T2, 01 0 i Ting })
(B2, {azy :To 1,022 : Too, ... a2 ny : Topy})

(Rl, {a’m : 1/71, a’172 : 1,29+ ’all,n’l . Tll,n’l}’ <E171, . ,E17p1>)
(RQ’ {a;/271 : T2/71’ a//272 : T2/ Qy e e ’aé’né : T2/’TL/2}’ <E2 TR 7E‘27p2>)

Sa traduction en un ensemble de facettes est simple etadirect

EF — T1,1><T1,2><---XT1n1
® ¢ .

€ (a1,1,a1,2,--.,01 n)
F — T21><T22><...XT2
oo ; ; n2
e —  (a21,a22,...,02n,)
[ ]
/ / /
. E — T171><T172><...><T1’n,1 X f1,1 X oo X fip,
1 / / /
e (aLl,aLz, NN ’a’l,n'l Xerl X...X 6171,1)
/ / /
. E — T271XT272X...XT277L/2Xf271><...><f27p2
2 - / / /
e = (ayy,a59,...,4d, ny X €21 XX €2,py)

ou, comme nous I'avons vu en section 8.3(2,est un raccourci syntaxique pour le type référence
ref (f.).

Pour faciliter la traduction d’un schéma E/A en un modéle alenges relationnel, il existe souvent
des restrictions. De plus, comme le modéle E/A ne peut pagégepter facilement toutes les dépendances
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fonctionnelles, le résultat d’'une telle transformatiorrelationnel est légérement inférieur & une modé-
lisation directe incluant les dépendances fonctionngf&$. Les modeéles E/A étendus sont cependant
apparus ensuite pour faciliter la description de schémamplaxes.

Le modéle DOAN permet la description d'attributs avec dges$ynon atomiques, certains d’entre
eux incorporant des dépendances fonctionneitesp( bijection, tree, dag, list(71) = {0, 1, ...} — T1,
andbag(7;) = T> — N*). Bien que les associations du modéle E/A ne soient pageiment supportées,
elles peuvent étre simulées par des facettes (cf. seco?) 8.

8.5.2 Simulation d’'un modele a objets

Les modeles a objets font partie des extensions du modelée/AOMT, UML) qui incorporent du
code dans la description des classes d’entités, et metieaeht sur le concept d’héritage. Notre modéle
étant congu pour décrire et annoter des documents, prendrenepte le code n’est pas une question
majeure pour nous.

Héritage d’'implémentation. Concentrons-nous sur les conceptsidasseet d’héritage(d'implémen-
tation) [94]. Une classe est décrite par un nom et un ensedtiibuts : (C, {a; : 11,...,a, : T })
avecn > 0 (en générah > 0 s'il ne s'agit pas d’'une classe abstraite racine). Cedatsisont autant de
fonctions des instances de la classe vers les domainestdestat {a; : C — T1,...,a, : C — T,}.
Les classes n'ont pas besoin d’'une clef puisque les instesmd différenciées grace a la notion d'iden-
tifiant d’objet unique (OID) (cfnotion d’identitéen section 3.1.1).

Pour décrire la notion de sous-classe, chaque descriptiariadse est étendue avec un ensemble
(éventuellement vide) de super-classéS,:{C!,C?,...,C™}, {a1,...,a,}). Le graphe de spécialisa-
tion induit doit étre un treillis (un graphe acyclique ofi€mmvec des restrictions supplémentaires), mais
il est souvent réduit a un arbre. En substance, la définittmtréte d’'une classe consiste en I'union,
récursive, des attributs de ses super-classes avec sesgabibuts, c'est-a-dire que les attributs d'une
classeC' contiennent, au moins :

1 1
{ag, ... an,07,... a5, ...,a]" ... ay ,a1,... a5}

Une instance appartientuineclasse, eindirectement toutes ses super-classes.

Simulation d’un arbre de spécialisation. D’une fagon similaire & la simulation E/A, chaque définition
de class& peut étre traduite dans une facette correspondante :

EFE — Ty x...xT,
e —  (a1,...,ap)

f:

Des contraintes doivent ensuite étre employées. Tout tdalbbaque lien d’héritage entre une classe
C et sa super-classe (uniqué} est traduit par une contrainte d’implicatiorf implies f*.

En deuxiéme lieu, s et C’ sont des sous-classes @&, alors une contrainte d’exclusion doit étre
créée :f rejectsf’. Avec m sous-classes directes, cela nous conduit a é?é@ﬂ contraintes de ce
type. Cependant, il n'est pas nécessaire d'étendre I'sikuiLa toutes les classes descendantes. En effet,
lors de la tentative d’attachement d’une nouvelle facettme entité, les implications récursives vont
conduire au besoin de créer des facettes incompatiblessidmterdisant I'attachement de la facette
originale et de ses facettes impliquées.
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Enfin, alors que les classes abstraites sont traduites etigacles classes non-abstraites sont tra-
duites erfacettes principales

On remarquera que cette traduction est comparable a l'usaltiernatives d’implémentation de
schémas a objets dans des bases de données relationriglles [8

Contrairement a la plupart des modeles a objets, mais dagmfanalogue & RDF, une entité dans
notre proposition peut étre associée a plusieurs facatl@sses) qui sont soit compatibles (pas de ré-
jection), soit non-apparentées. Par exemple, une imagempaot d'une page HTML peut étre associée
a une facette général®lAGE décrivant sa taille, son format, etc., mais pas a la fageit®o qui est
incompatible (puisque toutes deux « héritent » de la facetterIMEDIA ). Elle pourra cependant étre
associée a une facette non-apparerB@I TURE et éventuellement a une facetteRJVRE D' ART. Ainsi,
notre modéle permet laulti-instanciation qui est plus flexible que la modélisation a base de role.

8.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le modéle DOAN eebeble de ses éléments. DOAN est
construit autour de la notion dacette S’inspirant des concepts de classe et de role, les faa#fteat
une meilleure flexibilité. En effet les entités peuvent eppeuter un nombre illimité et aisément en
changer au cours de leur existence.

En outre, tout en offrant un accés contextuel aux entitésupportant, les facettes détiennent leurs
données et different en cela de la notion de vue.

Enfin, un ensemble de contraintes permet au concepteurrdtexples particularités du domaine a
représenter. Plus souples que les notions de classe etalalispéion, ces contraintes permettent cepen-
dant de les simuler. Complétées par un systéeme de types eitde sont la source de I'expressivité du
modele.

Ces caractéristiques permettent & DOAN de répondre auxnisedtexpressivité et de flexibilité
exprimés dans la problématique.

Nous répondons au troisieme besoin, celui de performagcase a une implémentation relation-
nelle. Dans le chapitre suivant, nous introduirons airagbrithme de traduction des types de DOAN
dans le modeéle relationnel, tandis dans le chapitre 10, nbasrverons plus précisément les perfor-
mances et la réponse a la charge.



CHAPITRE 9

Implémentation

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, les solution d'intelice économique doivent
traiter d'importantes quantités de données hétérogénesr Bérer cette information, ses
concepteurs ont besoin d’'un modéle expressif et flexibkapproches disponibles répon-
dant, en partie, a ces besoins sont cependant trés limitéegjdelles sont confrontées a
des montées en charges notables (cf. chapitre 7). Ellesmeéoéralement pas construites
sur une base de données, et quand c’est le cas, elles saufivee pénalité supplémentaire
due ala traduction a la volée entre leurs modeles natifsstdbles d’'un systéme de gestion
de bases de données relationnelles (SGBDR). De plus, eldsposent pas forcément de
langage de requétes et, si c’est le cas, 'optimisation égsiétes SQL correspondantes est
difficile. Une requéte ensembliste peut ainsi se retrouéepnthposée en plusieurs requétes
unitaires. En conséquence, pour répondre aux besoins dééemen charge et de perfor-
mances, les concepteurs d'application s’appuient soudieectemensur des SGBDR, trés
présents sur le marché.

Etant donnés ces deux besoins contradictoires, nous avaisi de combiner les avan-
tages d’'un modele flexible et expressif, le modéle DOAN, @ave@mplémentation relation-
nelle. Nous bénéficions ainsi d’'un modeéle riche, mettanspadition de nombreux types de
haut niveau, et d'un moyen performant d’en interroger lesri®s. L'exécution de requétes
SQL est en effet trés efficace, particulierement quand tontermation relative a une en-
tité n’est pas requise par I'application (en évitant notaemhdes jointures codteuses).

Aprés avoir exposé les raisons de notre choix des SGBDaalais, nous allons dans
ce chapitre détailler la traduction des types du modéle DQ@aNs le modéle relationnel.
Nous terminerons par une description succincte du noyauas¢®@ I'implémentation.

9.1 Choix du modele relationnel

Il est possible de traduire le modéle DOAN dans de nombreudétes existants. Parmi eux, le
modéle a objets permet sans doute la transformatizapping la plus directe. En effet, comme nous
I'avons vu en section 8.3.3, les types que nous utilisons tsés proches de la proposition d®bject
Data Management Grouf®@DMG) [22]. La plupart d’entre eux trouvent leur équivalen objet comme
le montre la table 8.1 en page 85.

XML est également une cible intéressante. Son utilisatgires répandue et il existe désormais des
bases de données dédiées a son traitement [13, 40]. Le€agatans la standardisation de X-Query [11]
promettent en outre d'intéressantes possibilités de tagaé

Notre choix s’est cependant orienté vers le modéle relagibriPlusieurs raisons nous y ont menés :

e Tout d'abord, les SGBDR sont le résultat de dizaines d'asdéaecherche et sont aujourd’hui un

vrai standard industriel mature. lls répondent efficacdraar besoins de traitement des volumes
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importants d'informations traités par les applicationss@m (des millions de documents et des
milliers d'utilisateurs). lls satisfont, de plus, les frtelbesoins de montée en charge.

e Les SGBDR dominent, par ailleurs, le marché du stockageimferlmation. Il est ainsi trés pro-
bable que les intégrateurs des applications Arisem so@atfdrmés a leur utilisation, et les clients
a leur maintenance. Ce choix permet aussi de limiter lesai#ilicences pour le client qui pourra,
au moins dans un premier temps, héberger la base de donpdieata@ sur un serveur mutualisé.

e D’autre part, la consultation des données bénéficie graedede I'efficacité des requétes SQL dés
lors que I'on travaille avec des ensembles. Lutilisati@n@ttures par lots permet d’obtenir en un
laps de temps trés court des informations sur de trés nomler@egistrements. En outre, quand
toutes les informations d’'une entité donnée ne sont passesxjpar I'application, ces derniéres
peuvent étre omises de la requéte, évitant ainsi des jempotentiellement codteuses.

e Enfin, Arisem bénéficie dans ce domaine d’'une large expé&ianquise avec le modéle précé-
demment utilisé [5], qui était lui aussi implémenté dans bage de données relationnelle.

Comparés aux SGBD a objets ou encore aux SGBD XML, le choixSd&B3D relationnels répond
donc davantage a un souci de performances qu’a un besoipadtagonctionnels. L'expérience montre
gue les SGBD a objets ou XML ne sont pas aujourd’hui en adémuatec les besoins des entreprises.
De plus, si le modéle relationnel ne permet pas une trartgpogividente depuis les types de données
de notre modeéle, il est cependant trés adapté a sa logiggeedation de facettes. Les données corres-
pondant a une entité se retrouvent ainsi distribuées santdé relations que de facettes suppottées

Des transformations dans d’autres modéles, en partiabijet et XML, sont cependant envisagées a
I'avenir, en fonction de I'évolution de ces technologies.modéle, indépendamment de son implémen-
tation, continuera a diriger le systéme d’information.

Nous avons choisi de clairement distinguer les acceés enfitetihn des données de ceux en pure
consultation. Ainsi, le modéle fournit un choix de « méttodesous la forme d’'une APRpplication
Programming Interfacepour peupler et mettre a jour la base, alors que la congurtae fait avec le
langage du modéle d’'implémentation choisi (OQL:Queryou SQL). Cette approche est similaire a la
proposition de 'ODMG ou les requétes peuvent désencapdakeobjets [22].

L'utilisation d'une API explicitant les manipulations pikles permet d’assurer la consistance des
données, tout en simplifiant leur mise a jour : il est plus deséaire appel a une procédure stockée (dans
le cas de notre implémentation relationnelle) que de madifiectement les champs d’une ou plusieurs
tables. La création de ces opérations étant de plus stasélarde choix nous permet d'activer a la
demande un ensemble d'actions supplémentaires pour clopguation (ex. : sécurité, journalisation,
etc.).

En utilisant un SGBDR, les requétes de consultation se fimectg@ment en SQL. Les intégrateurs
sont ainsi libres de tirer parti au maximum des possibilitiertes par le langage et peuvent faire des
requétes a la fois complexes et performantes. Les simplesultations étant généralement beaucoup
plus fréquentes que les modifications, cet « allegement tgeeir un impact important sur les temps de
réponse.

Afin de prendre en compte des bonnes pratiques de consnjtatst cependant conseillé d'utiliser
un langage de macros pour simplifier I'écriture de requétagyestion de la sécurité par exemple peut
devenir beaucoup plus simple a réaliser et étre moins swgak oublis dés que des macros sont utilisées
(cf. annexe C).

LEn réalité, une facette pourra étre représentée par ptasielations en fonction de sa complexité.
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Document : facet(tuple(titre : string,
date : date,
auteurs : list(auteur : AUTEUR),
contenu : list(string),
annotations : sefannotation : tuple(auteur : PERSONNE),
contenu : list(string)))))

Figure 9.1 — Définition du typBocumentavec une syntaxe proche de 'ODMG

9.2 Traduction dans le modele relationnel

Une fois le modéle relationnel choisi comme cible d'impléa¢ion, il nous faut y traduire tous les
types de données du modeéle.

Dans le but d’avoir une compréhension d’ensemble des adésénérés par I'algorithme de traduc-
tion, commencgons par observer un exemple. Dans la figuren®uk reprenons la description, donnée
en section 8.3.1, d’'informations collectées au sujet deich@nts et de leurs auteurs. Plusieurs types de
données complexes, imbriqués arbitrairement, sontésilians cet exemple.

Dans le monde relationnel, a cause de I'exigence de formmealimée, cette définition claire doit étre
traduite dans un formalisme plus complexe. Plus précisémens désirons obtenir un résultat similaire
aux relations de la figure 9.2 (ainsi que les procédures éesckssociées pour gérer les opérations de
mise a jour, ex. Document_annotations_contenu_insert(...) ).

9.2.1 Apercu de I'algorithme de traduction

Afin de clarifier I'algorithme de traduction, nous I'avongsgnté en trois étapes :

1. Une transformation récursive de définitions de types ¢exag (similaire a 'ODMG) en une
représentation proche du modéle relationnel ;

2. Une seconde transformation de la représentation prachelationnel en une représentation vrai-
ment relationnelle, durant lagquelle des choix d'impléraénn de haut niveau doivent étre faits ;

3. Une derniére transformation dans une variante relagigrprenant en compte les derniers choix
d'implémentation et les spécificités du SGBDR chaisi.

Cette séparation en étapes successives nous permet dleswlehoix a faire. La premiere étape
est indépendante de I'implémentation et permet « d'apiates collections, c’est-a-dire de supprimer
leurs éventuelles imbrications. Les choix d'implémewitadi nécessaires a la traduction n’arrivent gu’en
deuxiéme étape. On y choisira, par exemple, la meilleurdéimentation pour un graphe en fonction
des types utilisés ou des indications du concepteur. Et,diigimiation de la traduction effective en SQL
dans une derniére étape dédiée facilite le portage sur dB®RGpécifiques.

Le concepteur peut configurer I'algorithme de traductiospamnt des indicationdipts) aux types
gu'il utilise. Il peut notamment indiquer s'il a besoin oumde générer une fermeture pour les arbres ou
les graphes acycliques orientés.

Cette démarche est similaire a I'approche MDModel Driven Architecturg[75] qui sépare la lo-
gique d'application de la plateforme d’implémentation.sDechniques denappingstandardisées per-
mettent de transformer un modéle indépendant de la plateef@PIM, Platform-Independent Modeén
un modeéle spécifique a une plate-forme (P$N&tform-Specific Modgl et finalement en une implé-
mentation (plusieurs niveaux de PIM et de PSM sont posgibles
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Document
id Entity
titre varchar
date datetime
auteursiD surrogate
contenulD surrogate
annotationsID surrogate
primary key (id)

Document_auteurs
auteursID surrogate
index integer check(index> 0)
auteur AuteurRef
primary key (auteursID, index)

Document_contenu
contenulD surrogate
index integer check(index> 0)
contenuMember  varchar
primary key (contentID, index)

Document_annotations

annotationsID surrogate
auteur PersonneRef
contenulD surrogate

primary key (annotationsID, auteur, contenulD)

Document_annotations_contenu
contenulD surrogate
index integer check(index> 0)
contenuMember  varchar
primary key (contenulD, index)

Figure 9.2 — Contrepartie relationnelle de la définitionalédure 9.1
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Avant de détailler chacune de ces transformations, passonsvue quelques aspects nécessaires a
la bonne compréhension de I'algorithme.

9.2.2 Notions préléminaires

Les types du modéle. Nous avons introduit en section 8.3 le systéme de types diei@dOAN.
Rappelons-les brievement ici :

Définition 3. Les types de données du modéle peuvent étre classés derlastagante :
types atomiques : boolean, integer, real, char, string eedplus surrogate et reference) ;
types unaires : set, list, bag, tree, dag, et graph (ex. (dtshg)) ;
types binaires : map et bijection (ex. : map(integer, sty)ng
typesn-aires : tuple et relation (ex. : relation(name: string, ageteger,
address: tuple(. . .))).

Nous distinguons également les regroupements suivants :

e collections : types unaires et binaires, relation;

e fonctions : bag, tree, list, bijection, map.

Le typesurrogate est particulier car il n’est pas disponible durant la cotioep Il est formellement
un produit dérivé du processus de transformation et es@itians le modéle relationnel final pour définir
des clés primaires et externes. En pratique, il correspamdsimple alias vermteger.

Désignation des attributs. Lors de sa traduction dans le modéle relationnel, une f&agsut étre
transformée en de multiples relations. Au cours de la téalucnous pouvons donc étre amenés a créer
de nouveaux attributs qu'’il faudra nommer en fonction dextaefte originale.

La désignation de ces nouveaux attributs est réalisé etidort’une pile de préfixes qui contient les
noms des attributs étant a I'origine de la création. Un daracspécial, ‘' (blanc souligné), est utilisé
comme séparateur. Par exemple, si une facefteeUR contient des publications, elles pourront étre
décrites, aprés traduction en relationnel, dans un notivddu nomméauteur publications.

De plus, lorsgu’il définit une facette, le concepteur n'eas pbligé de donner un nom a chaque
sous-type la composant. Pour éviter toute ambiguité eeéteéquation avec le modéle relationnel, le
résultat de la traduction ne contiendra que des attributsce@ment nommeés. Il est donc nécessaire, lors
des transformations, d'attribuer des noms aux types qui ment pas, en particulier lors de la création
d’attributs supplémentaires a partir du type original.

Quand il est nécessaire, le choix de ces noms dépend du todexréation et du type du nouvel
attribut. Prenons le cas d'une collection dont nous voukxigire le domaine dans un nouvel attribut
« délégué » :

name : collection(T')

Le domaine de la collection n'étant pas nommeé, on doit taaibol’d lui attribuer un nom. On utilisera ici
le suffixe « member » que I'on concaténera au nom de la calectiameM ember. Ainsi, en utilisant
le nom original comme préfixe du nouvel attribut (cf. ci degson obtiendra comme nouvel attribut :

name_nameM ember : bijection (nameMemberI D : surrogate,
nameMember : T')

Si cette approche permet d'attribuer systématiguementam valide a tous les attributs, il est
conseillé au concepteur, pour plus de clarté, de nommeicégphent tous les types qu'il utilise.
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Les collections imbriquées. Avant de détailler I'algorithme de traduction en relatiehrobservons
l'impact que peut avoir la complexité que nous autorisonssda création des types. Le concepteur a
en effet la possibilité d’imbriquer plusieurs collecticttsns une méme définition. Il pourra par exemple
créer un attribuannuairecomme étant uset(list(string)).

Nous sommes donc en présence de collections de collectiommlexité que le modéle relationnel
standard ne supporte pas. On notera toutefois que les mxtengcentes du langage SQL permettent
de telles définitions (cf. SQL:2003 [37]). Etant donné d'ypzet le faible support actuel de ce récent
standard, et d'autre part la restriction des collectiospaiiibles (array et multiset), nous préférons nous
appuyer sur les concepts plus anciens et mieux supportéQHeS [29] au niveau relationnel, tout
en nous réservant la possibilité de tirer parti des fonotidités supplémentaires fournies par les SGBD
spécifiques au niveau SQL.

Par conséquent, nous nous retrouvons confrontés a la iéadssnatérialiser les collections imbri-
guées. Pour cela, nous créons une table différente polkestlas données de chaque collection et nous
utilisons degeprésentantgsurrogates) pour faire le lien entre les différents niveaux d’imbtica.

Dans certaines situations, il est possible de se passer ctédtion d’'une table dédiée a chaque
collection. Toutefois, si les attributs générés alors patrdduction sont bien relationnels, il nous est
impossible de créer des opérations, c'est-a-dire des guoeg stockées, cohérentes. Prenons I'exemple
d’une liste de familles tist(bag(a : T)). Si T est un type de base, nous pourrions utiliser I'application
suivante comme traduction relationnelle :

map(tuple(index : natural,
a:T),
count : natural)

Cependant, nous serions alors confrontés a un conflit entigté et la famille dans la création des
opérations. L'opération d’ajout d’un nouvel élémenfadd) doit-elle I'ajouter a la fin de la liste ou a
l'intérieur d’'une famille pour un index précis ? De plus,| €6t possible de lever 'ambiguité sur ces
opérations au prix d'un écart a leurs conventions de nomr&geendant leurs noms plus explicites), il
nous est impossible de modéliser la présence d’'une famileedans la liste. Ces raisons nous incitent &
systématiquement créer un nouvel attribut pour les cidlesimbriquées dans d’autres collections. Une
collection est donc toujours matérialisée dans une tatlledé

Méme si SQL:2003 permet de créer des collections avec desrgahitiales, nous ne pouvons pas
nous appuyer dessus car il n’est pas encore suffisammenmnidépar le marché. Ainsi, nous créons tou-
jours des collections vides par défaut’ajout d’élément se fera par I'utilisation des opéra@énérées
conjointement aux tables (typiquement une opéraditu).

Deux cas peuvent se présenter selon que I'on travaille avec :

e une collection de premier niveau;

e ou une collection imbriquée dans une autre.

Aucune difficulté particuliere ne se présente dans le prends, la table contient directement les
éléments de la collection. Le second est cependant pluslerenpar il faut identifier la collection que
I'on veut modifier. Nous nous servons alors d’un identifiale fypesurrogate) généré automatiqguement
lors de la création de I'enregistrement « contenant » l&ctitin. Cela contraint cependant I'intégrateur
a obtenir cet identifiant avant d’appeler 'opération désifcf. section 9.2.5.2).

2INTEGER MULTISET(2,3,5,7) par exemple crée un ensemble contenant quelques nombreiegse
3Dans certains cas, ce comportement pourra étre spécialiséérant systématiquement des valeurs, notamment en pré-
sence de contraintes sur la cardinalité.



CHAPITRE 9 — Implémentation 97

9.2.3 Transformation en relationnel-proche

Attachons-nous maintenant a décrire toutes les étapestdadiaction relationnelle, a commencer
par la transformation en une représentation proche du madttionnel. Selon la complexité du type
de données a transformer, cette premiere étape peut étée éu au contraire se révéler complexe et
fastidieuse pour le concepteur (ou le programmeur) s’ibidda réaliser manuellement. Son but est de
transformer un attribut, dont le type n’est pas contraintye ou plusieurs attributs ayant tous un type
proche du modéle relationnel.

Un type relationnel-proche consiste en au plus trois nivekudifférentes natures :

1. Une éventuelle collection (exset map, list) contenant . ..
2. Un éventueh-uplet (ou des:-uplets imbriqués) contenant ...
3. Unou plusieurs attribut(s) atomique(s) (ekteger, char).

De maniére plus formelle, la définition d’uype relationnel-proch@eut étre établie grace aux défi-
nitions (récursives et croisées) suivantes.

Définition 4. Un type est uttlype relationnel-proche basigsec’est :

e un type atomique ;

e unn-uplet relationnel-proche
Par extension, on dira d'un attribut qu'’il estlationnel-proche basiquguand il est défini par utype
relationnel-proche basique

Définition 5. Un n-uplet est um-uplet relationnel-prochsi les tous ses attributs sont définis par des
types relationnels-proches basiques

Définition 6. Un type est utlype relationnel-prochsi c’est :
e untype relationnel-proche basique
e une collection unaire, dont le domaine eslationnel-proche basique
e une application ou une bijection, dont le domaine et la ppdéntrelationnels-proches basiques
e une relation, dont tous les attributs saationnels-proches basiques
Par extension, on dira d'un attribut gu’il estlationnel-procheguand il est défini par utype relationnel-
proche

Par exemple, les types

string
ou
tuple(name : string,
age : integer)
ou méme

map(employeel D : integer,
tuple : (name : string),
address : tuple(ZIP : string,
city : string, .. .)))

sont des types de plus en plus complexes mais restent desgfatonnels-proches. A I'opposé, le type
sef(list(string))) n’est pas un relationnel-proche car il contient des cabestimbriquées.

Ainsi, le but de cette premiére étape de la traduction danwoldele relationnel est « d'aplatir » les
collections dans les définitions. Dans la suite de cettéaseatous allons détailler les transformations
des différents types. Notons que les types atomiques s@mtrelétionnels-proches : ils ne nécessitent
donc pas d’étre transformés.
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9.2.3.1 Transformation des types unaires

Parmi les types unaires du modéle, on dispose des ensemsdliefafnilles pag) et listes [ist) d'une
part, et de types a base de graphes d’autre part : artoees, (Qraphes dgraph) et graphes acycliques
orientés @ag). Rappelons que dans le cadre des transformations décritgses, le domaine de ces
types n’est pas relationnel-proche basique. En effetésait’le cas, ils seraient directement relationnels-
proches et aucune transformation ne serait nécessaire.

Considérons tout d'abord les ensembles, familles et lif&stant pas relationnel-proche basique,
le domaine de ces types unaires est soit une collectionusaituplet contenant une collection. Si le
premier cas nécessite la création d’un nouvel attributjmelss réécritures sont suffisantes dans le cas
den-uplets. Leur résultat doit cependant étre transformérs@@ment & son tour.

Ensemble (set) der-uplets. La notion d’ensemble se préte trés bien au modéle relatiaiom le
concept de base, la relation, n’est autre qu'un ensemblegdets. Cette équivalence nous permet de
remplacer directement le tyetpar unerelation lorsque son domaine est wAuplet :

name : sef[a ;] tuple(ay : Ty, a9 : To,...,a, : 1))

Y (9.1)

name : relation(ay : Ty,ag : To, ..., an : 1))

Famille (bag) den-uplets. Contrairement a I'ensembledi, une famille pag) n'a pas de contrainte
d’'unicité sur ses éléments. Il est possible d'utiliser uaegformation similaire a celle de I'ensemble
en évitant explicitement de contraindre I'unicité. Tooief nous préférons une autre transformation,
particulierement adaptée quand on s'intéresse au nombeceuwtrences des éléments :

name : map(a : tuple(...),

count : natural) (9-2)

name : bag([a ] tuple(...)) =

Liste (list) de n-uplets. Une liste est une collection dans laquelle les éléments aaitnnés en se
basant sur un index commencant & zéro. Pour traduire celal&ionnel-proche, nous avons choisi
d’introduire explicitement l'indeX:

name : map(index : natural,

o tple(..)) (9-3)

name : list([a :] tuple(...)) =

Collection de collections. Nous sommes ici dans le cas ou le domaine du type unaire évésist
une collection. Pour rendre le type relationnel-prochaysniatroduisons un représentant et créons une
bijection entre ce dernier et la collection correspondante

“Formellement, une liste est un graphe dans lequel chaquaera I'exception du premier et du dernier, a un et seulement
un prédécesseur, et un et seulement un successeur. Latraasbn que nous avons choisie est plus simple, plus effjetc
basée sur la propriété qu’'ont les valeurs des rangs des ssrarére uniques dans une liste.
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name : unaryCollection([a :] collection(T"))

4

name : unaryCollection(alD : surrogate)
nameV alues : bijection (al D : surrogate,
a : collection(T"))

(9.4)

La collection de représentants sera réécrite dans I'étpardge. Quant a la bijection (qui n'est pas
relationnelle-proche car elle contient une collectiofig est traitée en section 9.2.3.3.

Limitation pour les types a base de graphes. Afin d’aider le concepteur, nous avons introduit dans le
modéle DOAN des types a base de graphes (notons qu'ils seahthde la proposition de 'TODMG).
Pour simplifier leur utilisation, nous choisissons cepandte les limiter & ceux qui sont relationnels-
proches.

La manipulation des attributs ayant un de ces types néeealsitréer ou de détruire des liens entre
leurs valeurs. En effet, la création d’'un nceud dans un anyppédue, par exemple, la création d’un lien
entre le nouveau nceud et son nceud parent.

Or, il n'y a pas de réécriture simple pour les types a baseajehgr: arbrestiiee), graphesdraph) et
graphes acycliques orientéag). Quand leur domaine a une définition complexe, nous deviroziuire
un représentant pour les rendre relationnels-proches. dgelenche la création d’'un second attribut qui
représente le lien un-a-un du représentant avec I'élémierigjithe.

En conséquence, si un programmeur veut créer un lien entserdieuds d'un graphe qui sont des
collections de valeurs, il lui faut préciser toutes ces walalans I'appel de I'opération pour identifier
les nceuds. Si la génération d’'une telle procédure stockgmssible, la complexité de sa signature est
telle qu’elle en devient inutilisable, et ce, particuligent si le domaine du graphe contient lui aussi des
collections imbriquées.

Ainsi, bien qu'il soit possible de transformer les types aebde graphe en relationnel-proche (avec
la transformation 9.4), la traduction compléte ne pourrauéib & des opérations utilisables (cf. sec-
tion 9.2.5.2). Nous préférons donc interdire de telles dédirs et forcer le concepteur a réifier explici-
tement leur domaine, et a utiliser une référence.

9.2.3.2 Transformation desh-uplets et relations

La transformation des-uplets uples) et des relations est similaire. Nous commencgons toubdtab
par transformer chaque attribut présent dans-lmlet (resp. relation) en relationnel-proche, en utiltsa
au besoin ursurrogate. La convention de réécriture nous assure que le premiébuatyénéré peut
étre utilisé comme délégué si une transformation condutGidation de plusieurs attributs. Ainsi, les
premiers attributs de toutes les transformations résakasont utilisés en tant que délégués et regroupés
dans un nouveau-uplet (resp. relation). Le résultat de la transformatiehd®nc I'ensemble composé
de cen-uplet (resp. relation) et des éventuels attributs suppihdaires générés lors des transformations
des attributs.

Observons plus en détail les différents cas possibles &type des attributs a transformer :

e Type de base. Il n'y a besoin de rien transformer, I'attrigsitdéja relationnel-proche.

e N-uplet. On utilise alors de fagon récursive cette méme foamstion. Len-uplet généré est

relationnel-proche et peut étre utilisé comme délégué dattdbut dans len-uplet ou la rela-
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tion finale, tandis que les éventuels attributs supplénrestaont ajoutés au méme titre que ceux
générés par la transformation principale.

e Collection (notons que les collections incluent les rela). Dans ce cas, on crée un représentant
de la collection avant de la transformer elle-méme.

attName : collection(a : A)

4

attNamel D : surrogate
att Name : bijection (att Namel D : surrogate,
att Name : collection(a : A))

(9.5)

Le premier attribut créé servira donc de représentant patiribbut dans len-uplet (resp. relation)
généré ensuite. Le deuxiéme attribut n'est qu’une rééerieet est donc transformé a son tour. Le
résultat de cette transformation sera ajouté au résutibgag|

9.2.3.3 Transformation des bijections

Si la bijection n’esta priori presque jamais utilisée pour décrire des types, elle eshvamche trés
utile comme type intermédiaire dans les transformatiors: (es différentes collections). Elle se traduit
par un lien un-a-un entre deux attributs :

name : bijection([a :] A,
[b:] B)

Nous nous plagons ici dans le cas ou le domainet le codomaineB ne sont pas tous deux
relationnels-proches basiques. En effet, la bijectioaisafors relationnelle-proche et aucune transfor-
mation supplémentaire ne serait nécessaire.

Si le domaine ou le codomaine est une collection, nous dégsath bijection en une application.
Imaginons que le codomaine soit une collection (dans le @aisaire, le domaine et la portée de I'appli-
cation sont simplement inversés), nous réécrivons aldrgdetion comme suit :

name : bijection(a : A, name : map(a : A,

b : collection(T)) = b : collection(T)) (9-6)

En utilisant cette dégradation, nous perdons dégendance fonctionnelldes valeurs de la collec-
tion ne nous permettent pas de déterminer celles du domaiirespondant. Nous sommes ici confrontés
au méme probleme que celui des types a bases de graphes gvégédemment : la sémantique des
valeurs des collections rend la requéte permettant d'obleemlomaine de la bijection a partir de son
codomaine potentiellement trop complexe pour étre exgrienpar un programmeur.

Il est cependant possible de s’assurer de I'unicité desikgabie la collection (a I'exception des listes
qui, par définition, peuvent contenir plusieurs fois le mé&Hfgment). Pour ce faire, nous avons le choix
entre utiliser un index unique sur la table représentantllaation (et récursivement sur ses éventuelles
collections imbriquées) et vérifier cette unicité dans lee@dures stockées représentant les opérations.
Toutefois, la vérification de cette contrainte d’'unicité esliteuse et nous avons choisi de la désactiver
par défaut. Le concepteur peut cependant la forcer au besoin

Pour ces mémes raisons de complexité sémantique, noudisoies la définition de bijections entre
des collections (dans le cas contraire, la dégradation plicapon est impossible) : soit son domaine,
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soit son codomaine, doit étre un type relationnel-prochsigo@. La bijection étant un type rarement
utilisé pour la conception, et I'algorithme de traductiareqous décrivons dans ce chapitre ne générant
gue des bijections avec un domaine de tgpaogate, cette limitation ne pose guere de problémes.

Tout en respectant ces conditions imposées, le domainecetdimaine d'une bijection peuvent
étre trés complexes (ex. : unruplet contenant des-uplet imbriquées en tant que domaine, et une
collection de forte imbrication elle-aussi en tant que ecodime). Aussi, pour simplifier le résultat de la
transformation, nous commencons par transformer son aeneaison codomaine en relationnel-proche.
Le processus étant récursif, plusieurs attributs peuviens &tre créés. La convention choisie pour la
réécriture de type nous assure cependant que le premibuBtetourné peut toujours étre utilisé en
tant que délégué du domaine ou codomaine (en utilisarduargate), comme par exemple dans la
transformation (9.4).

Par conséquent, nous obtenons a la suite de la transfomuhitine bijection :

e d'une part une bijection (dont le domaine et le codomaine ssationnels-proches basiques) ou

une application (dont le domaine est relationnel-prochsidoe),

e et d'autre part d’éventuels attributs dérivés qui sontti@iaels-proches.

Dans le cas ou une application est générée, il est nécesimicempléter la transformation afin
de supprimer le dernier niveau d’'imbrication. Pour ce faire applique une nouvelle transformation a
I'application, décrite ci-aprés.

9.2.3.4 Transformation des applications

L'application (map) est I'un des types les plus couramment utilisés. |l sertfaitapour décrire des
types utilisateurs et dans le cadre des transformatiomcyd@&rement lorsque I'on utilise un représen-
tant (Surrogate) pour un type complexe.

name : map([a :] A,
[b:] B)

Pour les méme raisons qui nous ont poussés a limiter le typgdothaine et du codomaine des
bijections, nous restreignons le type du domaine des atiglics a étre de relationnel-proche basique.
La sémantique des valeurs des collections est trop comptaxeles utiliser en tant que domaine.

En suivant le méme principe que pour les bijections, nouswengons par simplifier le domaine et la
portée de I'application en les transformant en relatioqmethe. Ces transformations récursives auront
pour résultat un ou plusieurs attributs. Cependant, damsdeou plusieurs attributs sont générés, la
convention de réécriture choisie nous permet de toujoilrsantle premier comme délégué du domaine
ou de la portée (utilisation d’'usurrogate).

Nous obtenons donc une application dont le domaine et l&@@ant relationnels proches et éven-
tuellement un ensemble d'attributs relationnels-proatérd/és de ces premiéres transformations. Nous
avons alors un ensemble de cas possibles qui dépend du tigpeaitée :

1. Type relationnel-proche basique. Aucune transformatigpplémentaire n'est nécessaire. L'appli-
cation est déja relationnelle-proche.
2. EnsembleSel).

name : map(a : A, _, ~name: relation (a : A,

b:setc ] C)) c:0) (97
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3. Graphe Graph), graphe acyclique orient®ag) et arbre Tree).

name : map(a : A,
b : collection([c :] C))

4

name : bijection(a : A,
bID : surrogate)
name_b : collection(tuple(bI D : surrogate,
c:())

(9.8)

La transformation la plus simplen@p(tuple(A, C), C)) n'est pas toujours possible car elle ne
fonctionne pas si la collection est vide.

De plus, dans le cas particulier ot le domaine de la colleai&t unsurrogate, la création de la
bijection intermédiaire n’est pas nécessaire. En effstpf@rations correspondant a I'application
n’'ont pas besoin d'apparaitre explicitement car elle a été&gee comme résultat d’'une transfor-
mation précédente. Nous pourrons donc en profiter pour giendes opérations résultant de la
traduction de la collection (voir 'exemple donné en set®a2.5.3). Nous obtenons alors :

name : map(a : surrogate, _, name: collection(tuple(a : surrogate, 9.9)
b : collection([c :] C)) c:0)) '
4. Relation Relation).
name : map(a : A,
b:relation(by : T1,bg : T, ..., by 1 Ty))
9.10
U (9.10)
name : relation(a : A,by : Ty,bg : To, ..., b, : T},)
5. Application Map).
name : map(a : A, name : map(nameMapKey : tuple(a : A,
b:map(c: C, = c:C), (9.11)
d: D)) d:D)
6. Bijection Bijection).
name : map(a : A,
b : bijection(c : C,
d: D))
(3 (9.12)
name : map(nameMapKey : tuple(a : A,
c:0),

d: D)

La relation générée n’est pas en troisieme forme normaleogeeBCodd. En effet, la transforma-
tion fait perdre une dépendance fonctionnelle en dégrdddmijection en une application.
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Il est cependant possible de conserver cette dépendanceoforelle au niveau SQL. En effet,
une simple clef candidate s, d) permet de simuler I'application inverse. Pour déclencher |
création de cette clef, nous ajoutons simplement une itidicéhint) a I'application généreée.
Contrairement a la dégradation d’une bijection contenastaollection, la transformation en ap-
plication peut se faire indifferemment en privilégidhiou D. En effet, ayant transformé au préa-
lable la portée, nous avons I'assurance que la bijectiosidérée est relationnelle-proche.

7. Famille Bag).

name : bag(nameMember : tuple(a : A,

name : map(a : A, N c:C)) (9.13)

b: bag([c:]C))

8. Liste (ist).
Nous devons ici exposer la transformation standard detka diar le principe de transformation
utilisé pour la famille :
e est trop peu intuitif fist(map(A4, C));
e ne génére pas un type relationnel-proche.
Nous obtenons donc :

name : map(a : A,
b list([c:] C))

b (9.14)
name : map(nameMapKey : tuple(a : A,
index : natural ),
c:C)

9.2.3.5 Exemple de transformation en relationnel proche

Un premier exemple. Afin de mieux comprendre le mécanisme de transformatiorguiigms-le sur
I'exemple d'un arbre de classification de documents. Poormgencer, contentons-nous d’une version
simpliste ou chaque noeud est un simple ensemble de docsiment

classtree : tree(node : setdoc : DOCUMENT))
La premiére étape est constituée de la transformation dudgplus haut niveau : tece.

classtree : tree(node : setdoc : DOCUMENT))

4

classtree : tree(nodel D : surrogate)
classtree_node : bijection (nodel D : surrogate,
node : sef(doc : DOCUMENT))

(9.15)

Le second attribut généré n’est pas relationnel-procme #'agit que d'une réécriture qu'’il va main-
tenant falloir transformer.
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classtree_node : bijection(nodel D : surrogate,
node : sefldoc : DOCUMENT))

I (9.16)

classtree_node : map(nodel D : surrogate,
node : sefdoc : DOCUMENT))

Nous avons dégradé ldjection enmap en utilisant de nouveau une réécriture. |l nous faut donc
maintenant transformer cette nouvelle application.

classtree_node : map(nodel D : surrogate,
node : sef(doc : DOCUMENT))
(! (9.17)

classtree_node : relation (nodel D : surrogate,
doc : DOCUMENT)

Nous obtenons donc en résultat final :

classtree : tree(node : sedoc : DOCUMENT))

4

classtree : tree(nodel D : surrogate)
classtree_node : relation (nodel D : surrogate,
doc : DOCUMENT)

(9.18)

Introduction d’un nouvel élément. Pour aller plus loin dans notre compréhension de I'algorétde
transformation, observons comment I'introduction d’uivel attribut peut influer sur son déroulement.

classtree : tree(node : tuple(docs : sef(doc : DOCUMENT),
query : string))

Dans cet exemple, nous avons simplement ajouté une requétg)(d chaque noeud de I'arbre. Elle
peut par exemple étre utilisée par un processus de pemvldéis documents dans 'arbre afin de les
classer dans le bon noeud.

La premiéere étape est similaire a celle de I'exemple préuéétie est composée de la transformation
du type de plus haut niveau : tiee.

classtree : tree(node : tuple(docs : sef(doc : DOCUMENT),
query : string))

4

classtree : tree(nodel D : surrogate)
classtree_node : bijection(nodel D : surrogate,
node : tuple(docs : set(doc : DOCUMENT),
query : string))

(9.19)
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En revanche, la transformation debligection générée va complétement différer de I'exemple précé-
dent. En effet, nous sommes ici en présence d’'un codomainmeest pas relationnel-proche et que I'on
va donc commencer par transformer (cf. section 9.2.3.3).

Ce codomaine est lui-méme tuple. Aussi, comme nous I'avons vu en section 9.2.3.2, noussllon
tout d’abord créer un délégué pour son premier attributgtmsd étant un attribut simple, il n’est pas
nécessaire de le transformer) :

classtree_node_docs : sef(doc : DOCUMENT)

4

docsID : surrogate (9.20)

classtree_node_docs : bijection (docsI D : surrogate,
docs : sefdoc : DOCUMENT))

Le premier attribut généré va nous permettre d’avoimeuplet relationnel-proche. Le second doit
étre ajouté au résultat de la transformation, mais ne p@énciant pas I'étre en I'état. En effet, il n'est
pas encore relationnel-proche.

classtree_node_docs : bijection(docsI D : surrogate,
docs : sef(doc : DOCUMENT))

U (9.21)

classtree_node_docs : map(docsI D : surrogate,
docs : set(doc : DOCUMENT))

Aprés avoir dégradé la bijection en application, il noug fncore la transformer :

classtree_node_docs : map(docsI D : surrogate,
docs : sefdoc : DOCUMENT))

1 (9.22)

classtree_node_docs : relation (docsI D : surrogate,
doc : DOCUMENT)

Cet attribut est maintenant relationnel-proche et ne siteeglus de nouvelle transformation. Nous
pouvons maintenant reprendre la transformation de lathbjednitiale et la compléter en utilisant le
délégué généré et ce nouvel attribut. Nous obtenons alors :

classtree_node : bijection (nodel D : surrogate,
node : tuple(docs : set(doc : DOCUMENT),
query : string))

4

classtree_node : bijection(nodel D : surrogate,
node : tuple(docsI D : surrogate,
query : string))
classtree_node_docs : relation (docsI D : surrogate,
doc : DOCUMENT)

(9.23)

La transformation est alors terminée. Nous obtenons ldtaé$inal suivant :
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classtree : tree(node : tuple(docs : sefdoc : DOCUMENT),
query : string))

4

classtree : tree(nodel D : surrogate)
classtree_node : bijection (nodel D : surrogate,
node : tuple(nodesID : surrogate,
query : string))
classtree_node_docs : relation (docsI D : surrogate,
doc : DOCUMENT)
Notons que dans un exemple réel, chague noeud porteraitdagaplus d’'information (ex. : stra-

tégie de percolation, similarité minimum, etc.). Il seibrs beaucoup plus simple de le réifier dés la
conception :

(9.24)

classtree : tree(node : CLASSNODE)

9.2.4 Transformation en relationnel pur

En sortie de la premiére étape, nous obtenons une listeilolast dont le type est relationnel-proche.
La complexité inhérente a la richesse des types du modétejgalement I'imbrication sans restriction
de collections, a disparu. Nous allons maintenant pouwmiisrattacher a transformer ces attributs en
véritables attributs relationnels.

Pour se rapprocher du monde relationnel, introduisons d@itord une définitiorétenduede ce
gu’est un type relationnel.

Définition 7. Un type est urtlype relationnel basiqus c’est :

e un type atomique ;

e unn-uplet dont tous les attributs sont définis par un type atomiq
Par extension, on dira d'un attribut qu'il eselationnel basiqugquand il est défini par utype relationnel
basique

Définition 8. Un type est untype relationneki c’est :
e untype relationnel basique’est-a-dire un singleton dans un univers ensembliste ;
e une relation dont tous les attributs samlationnels basiques
e une application ou une bijection d'un attributn-uplet relationnel basiqueers un autre attri-
but /n-upletrelationnel basique
Par extension, on dira d’'un attribut qu’il eselationnelquand il est défini par utype relationnel

9.2.4.1 Desi-uplets plats

La définition 7 ci-dessus indique en d’'autres mots quexteplets doivent étre « plats » pour étre
relationnels basiques et donc relationnels. Transforregndiplets imbriqués en un seutuplet revient
a simplement renommer ses attributs. Par exemple, de

tuple(...,
address : tuple(ZIP : string,
city : string)

)
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nous pouvons dériver
tuple(...,
addressZ 1P : string,
addressC'ity : string,
)

Ainsi, dans la suite des transformations en relationnailsramnsidérerons tous lesuplets comme
relationnels basiques. En présencepédgplets imbriqués, leur transformation en un sewiplet « plat »
est considérée comme automatique.

Nous ne traiterons donc pas de la transformation de I'agidic, de la bijection et de la relation. En
effet, la seule action éventuellement nécessaire poureearas types relationnels est « I'aplatissement »
de leurs attributs de type-uplet.

9.2.4.2 Transformation des collections

Nous devons transformer les collections non standardsliections relationnelles, c’est-a-dineap,
bijection et relation. Etant relationnelles-proches, leur domaine est forcémaationnel-proche ba-
sique (cf. définition 6).

Ensemble (set). Dans le modéle relationnel, la notion d’ensemble est peesgnonyme de celle de
relation, sa transformation est donc directe :

name : sel([tupleName ) tuple(ay : Ty, ag : To, ..., an : T)))
[} (9.25)
name : relation(ay : Ty, ag : To, ... an : T))

Dans le cas ou le domaine de I'ensemble a transformer n’ast qttribut atomique, on considérera
ce dernier équivalent a unruplet a une valeur :

name :sef[a:]T) = name :relation(a:T) (9.26)

Famille et Liste (bag et list). Nous utilisons ici des transformations similaires a celjes nous avons
exposées dans le cas relationnel-proche.

name : map(a : T,

name : bag([a :] T) count : integer)

(9.27)
name : map(index : integer,

name : list([a :]| T) a:T)

(9.28)

Arbre (tree). Ce type est déja plus complexe et deux solutions s'offrentus ren fonction de son
domaine. Nous pouvons utiliser :

1. Une seule relation quand la taille du domaine est petite.

name : map(a : T,

name : tree([a ;] T) aFather : T)

(9.29)

Nous devons alors autoriser la racine de I'arbre a avoir v N&JLL.
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2. Deux relations, dont une sert de représentante, dans ootraire.

name : map(alD : surrogate,
aFatherID : surrogate)
nameV alues : bijection (aI D : surrogate,
a:T)

name : tree([a :] T) (9.30)

Laracine de l'arbre peut ici étre déterminée comme étardlizuv n'ayant pas de pére. Il n’est pas
nécessaire de créer un enregistrement dans la premiéienalant le pére est NULL.

Le choix de la solution la plus appropriée dépend de sesr®esniespace, qui eux-mémes dépendent
de la taille de I'arbre exprimée pat le nombre de noeuds. L'espace requis par chaque solution es

1. 2 x sizeof(T) X n,
2. (sizeof (T') + sizeof (surrogate)) x n + 2 x sizeof(surrogate) x (n — 1)
Ainsi,
(1) >(2) & 2nxsizeof(T) > n x sizeof (T) + 3n x sizeof(surrogate) — 2 x sizeof(surrogate)
< n xsizeof(T) > 3n x sizeof(surrogate) — 2 x sizeof(surrogate)
= sizeof(T) > 3 x sizeof(surrogate) — o(1)
Si par exemplesizeof (surrogate) = 4 etT = string(5), c'est-a-diresizeof(T") = 6, la solution
(1) est privilégiée car elle consomme moins d’espace.
Pour faciliter certaines requétes, il est souvent utile déénmliser la fermeture de I'arbre dans une

relation supplémentaire. Sa création est donc le comperiechoisi par défaut. Le concepteur peut

cependant décider de ne pas la créer.
La création de la fermeture est subordonnée aux choix peétgdOn obtient ainsi selon le cas :

nameClosure : relation(a : T,
1. aDescendant : T)

nameClosure : relation (al D : surrogate,
2. aDescendant : surrogate)

L'espace requis par cette relation additionnelle @st sizeof (T /surrogate) x p oup est le nombre
d’éléments dans lafermeture— 1 < p < ”22—” (: Z?;ll z)
La valeur dep est trés difficile a estimer. Prenons le cas extrémg stin. Alors,

(1) > (2) < 3xsizeof(T) > 5 x sizeof(surrogate) — o(1)
< sizeof(T) > g x sizeof(surrogate) — o(1)
Dans le cas plus acceptable pt- 3n,
(1) > (2) & 7xsizeof(T)>9 x sizeof(surrogate) — o(1)
& sizeof(T) > % x sizeof(surrogate) — o(1)

Dans le but de simplifier les relations générées lorsqu'@hation de fermeture est créée, et en
'absence d’indications sur les valeurs probables:.d# p, nous choisissons la transformati¢?) dés
lors quesizeof(T') > sizeof(surrogate).
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Graphe acyclique orienté (dag). La transformation des graphes acycliques orientés essitrékaire
a la précédente. De méme que pour les arbres, deux solutidfiers a nous en fonction du domaine
dudag:

1. Une seule relation quand la taille du domaine est petite.

name : relation (a Predecessor : T,

name : dag([a:|T) = aSuccessor : T)

(9.31)

Cette premiére transformation se contente de matéridésearcs dudag dans une relation. Un
sommet intervenant dans plusieurs arcs sera donc préssigwk fois dans la relation.

2. Deux relations, dont une sert de représentante, dans motraire.

name : relation (a Predecessor : surrogate,
aSuccessor : surrogate)
nameValues : bijection (alD : surrogate,
a:T)

name : dag([a :] T') (9.32)

L'utilisation de délégués évite de répéter plusieurs fes dommets dans la relation principale.
Cette seconde transformation est donc plus appropriéeléaas ou le domaine diiag est vo-
lumineux, c'est-a-dire principalement quand il s’agitm’wuplets ou d’'une — longue — chaine de
caracteres.

Ici aussi, le choix de la solution la plus appropriée dépemdat besoins en espace, qui eux-mémes
dépendent de la taille dilag exprimée parn, le nombre de sommets, et, le nombre d’'arcs :

1. 2 x sizeof(T) x m,
2. 2 x sizeof(surrogate) x m + (sizeof(T) + sizeof(surrogate)) x n

Le graphe étant acyclique, on a :

<m< n—n S

SM s B = 4 1
=1

(1) >(2) < 2mxsizeof(T) > n x sizeof (T) + (2m + n) x sizeof(surrogate)
& sizeof(T) > k x sizeof(surrogate)

|3

Ainsi,

ou

2
J — m-+n
2m —n

Observons les valeurs deen fonction de la quantité d’arcs dangigg :

e S'ils ne sont que peu nombreux(— ), alorsk — oo et(1) consomme toujours moins d’espace
(des lors que I'on est pas dans le caswagst trés petit).

e Si au contraire il existe de nombreux ares (— "22*"), alorsk — % Dans ce casyn <
[3, 0], k €]1, 3].
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En I'absence d'indications sur les valeursidetm, nous prenons I'hypothése gue~ m (distribu-
tion proche d’'un arbre). Dans ce cas :

(1) > (2) & sizeof (T') > 3 x sizeof (surrogate)

Si par exemplesizeof (surrogate) = 4 etT" = string(5), c’est-a-diresizeof (1) = 6, la solution
(1) est privilégiée car elle consomme moins d’espace.

REMARQUE : Nous considérons que les sommets n'ont pas d’existenpegoem dehors du contexte
dudag. Si c’était le cas, la seconde solution serait obligatooer@tre capable de les référencer. Toute-
fois, ce cas est traité au niveau déclaratif en utilisantréfEsences.

Comme pour les arbres, la matérialisation de la fermeturdagrdans une relation supplémentaire
peut faciliter de nombreuses requétes. De plus, elle peéti@mer les opérations de mise a jour en
permettant une détection rapide des cycles. Sa créatiatoestie comportement choisi par défaut.

La création de la fermeture est subordonnée aux choix peét&dOn obtient ainsi :

nameClosure : relation(a : T,
1. aDescendant : T')

nameClosure : relation (al D : surrogate,
2. aDescendant : surrogate)

L'espace requis par cette relation additionnelle @st sizeof (T /surrogate) x p oup est le nombre
d’éléments dans la fermeturey(< p < ”22—‘”).

Ici aussi, la valeur dg est trés difficile a estimer. Prenons le cas extrémg eum, avec I'hypothése
précédenter ~ m (cas impossible car la profondeur dag est alors forcément supérieure a 1). Alors,

(1) > (2) < 3xsizeof(T) > 5 x sizeof(surrogate)

5
& sizeof (T) > 3 % sizeof(surrogate)
Dans le cas plus acceptable ot~ 3m,

(1) > (2) & 7xsizeof(T)>9 x sizeof(surrogate)

9
& sizeof (T) > = % sizeof(surrogate)

Dans le but de simplifier les relations générées lorsqu'@hation de fermeture est créée, et en
'absence d'indications sur les valeurs probables:de:, et p, nous choisissons la transformati¢)
des lors quesizeof(T') > sizeof(surrogate).

Comme les besoins en espace de la fermeture peuvent étimp@gants, le concepteur a la pos-
sibilité de ne pas la créer, et de se reposer alors sur un ma@mMoins efficace, basé sur le rang des
sommets pour s’assurer de la non cyclicitédeg,.

Graphe (graph). Comme nous avons pu I'observer ci-dessus, les résultasstdmbkformation diree
et dudag sont tres proches. Le cas dtaph, non acyclique et non orienté, est lui aussi similaire. Nous
ne nous attarderons donc pas sur les détails.

Ici aussi, deux solutions existent en fonction de la tailleddmaine :
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1. Une seule relation quand la taille du domaine est petite.

name : relation (aEdgel : T,

name : graph(fa :] T) aEdge2 : T) (9.33)
2. Deux relations, dont une sert de représentante, dans motraire.
name : relation (aFdgel : surrogate,
name : graph(fa :]T) = aBdge2 : surogate) (9.34)

nameV alues : bijection(al D : surrogate,
a:T)

Le graphe n’étant pas orienté, I'ordre des sommets dangatéore n’a pas d’importance. Pour fa-
ciliter les requétes SQL, une vue est automatiquement @épeésente la liste de tous les sommets
partageant un arc avec un sommet donné. Les opérations dg ajisur doivent, de leur cbté, s’assurer
de l'unicité des arcs dans la relation.

En suivant le méme calcul que pourdag, on obtient (avea le nombre de sommets et le nombre
d'arcs) :

(1) > (2) & sizeof (T) > k x sizeof(surrogate)

2m+n
k=
2m —n
En I'absence d'indications sur les valeursrdet m, nous prenons I'hypothése que~ m et dans
cecas:

(1) > (2) & sizeof (T') > 3 x sizeof(surrogate)

Contrairement aux graphes acycliques orientés et auxsadarenatérialisation d’'une fermeture est
ici moins utile et n'est pas faite par défaut. Dans le cas atolecepteur souhaite cependant créer une
relation contenant I'ensemble des sommets atteignalbes, obtenons les méme conclusions que pour
le dag : en I'absence d'indications, nous choisissons la transétion (2) dés lors quesizeof(T) >
sizeof(surrogate).

Au besoin, la transformation de nouveaux types a base déegapar exemple un graphe orienté
acceptant les cycles, suivrait le méme principe.

9.2.4.3 Exemple de transformation en relationnel pur

La transformation en relationnel pur est beaucoup pluslsimpe celle en relationnel proche. En
effet, il n'est plus possible pour des collections d'étrdiiguées.

lllustrons cependant cette étape avec un exemple simplgraphe acyclique orienté de droits. Ce
graphe peut en particulier servir a organiser les droitsa#a au systeme comme l'illustre I'annexe C.

rigths : dag(right : RIGHT)

Une application pouvant nécessiter de vérifier trés fréquent des droits d’acces, cette opération
doit étre tres réactive. Nous choisissons donc de créer emeefure pour le graphe afin de pouvoir
vérifier rapidement si le droit d'un utilisateur impliquedsoit demandé par I'application.

Le domaine du graphe correspond & une référence sur untefdogginons que :
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sizeof (RIGHT)%= sizeof (surrogate)®
Dans ce cas, nous avons la transformation suivante eroreiati pur :

rigths : dag(right : RIGHT)
\’

rigths : relation (rigth Predecessor : RIGHT, (9.35)
rigthSuccessor : RIGHT)
rigthsClosure : relation (rigth : RIGHT,
rigthDescendant : RIGHT)

9.2.5 Transformation en SQL

Nous sommes maintenant en présence d'attributs qui satetationnels. Dans le but de profiter des
spécificités de chaque SGDBR, nous introduisons une deréiape qui va générer les instructions SQL
finales. Nous voulons créer deux sortes d'éléments danséadsmdonnées : désblespour représenter
les attributs et deprocédures stockégmour implémenter les opérations nécessaires aux mises égou
leurs donné€s

Les scripts SQL résultant du processus de traduction séésgrace a un langage de patrons (ex. :
FreeMarker [46] ou Velocity [3]). Chaque type d'attributataque procédure stockée correspond a un
patron dédié (parfois plus quand plusieurs implémentatoaexistent, comme par exemple poutdaey).
Ainsi, des SGBDR spécifiques peuvent étre ciblés en fowanid®ensemble des patrons correspondant
a leurs spécificités, en particulier leur langage natif.

9.25.1 Tables

Comme indiqué dans la définition 8, les tables générées peétre des singletons, c’est-a-dire des
variables globales, des applications, des bijections suelations.

Les relations sont manifestement directement transpesatdns le modele relationnel standard,
comme implémenté par les SGBDR. Les applications sont igailetrés faciles a transformer en tables.
A la différence des relations, il suffit de faire porter lafgdeimaire uniquement sur leur domaine. Les
bijections subissent presque la méme transformation guaplgications : nous leur ajoutons simplement
une clef candidate sur leur codomaine.

Dans le cas d’'un singleton, c’'est-a-dire un attribut dortyfge est atomique ou un-uplet, nous
insérons simplement une clef de type quelconque gque nasige®ns a une valeur unique qui est aussi
la valeur par défaut :

name : tuple(a; : Th,ag : Ts, ..., ap : Ty)

4

name : map(key : integer = 1,
tuple(a1 :Ti,a9 :Th, ... a0 : Tn))

(9.36)

®Par convention de notation (voir section 8.3RIGHT = ref(RIGHT).

5Cas général ou représentants et références utilisent tiessestockés sur 32 bits.

"Desvuespeuvent aussi étre générées pour simplifier certainestesj(ir par exemple la transformation des graphes en
section 9.2.4.2).



CHAPITRE 9 — Implémentation 113

set Remplace les valeurs du singleton par celles spécifiées.
setXXX Remplace la valeur de I'attribcéXX par la valeur spécifiée. Il existe une fonction
setXXX pour chaque attribut contenu dans le singleton.

Table 9.1 — Procédures stockées : Singleton

add Ajoute un nouvel élément dans I'ensemble ou la relation’éBhent est déja pré
sent dans la collection, une erreur est retournée.

remove Supprime I'élément spécifié de I'ensemble ou de la relatmin tel élément n'est
pas présent dans la collection, la procédure termine &aesement.
clear Supprime tous les éléments de I'ensemble ou de la relation.

Table 9.2 — Procédures stockées : Ensemble et Relation

Il nous reste un dernier choix a effectuer concernant I'émpntation des types atomiques. Nous
utilisons alors les types les plus appropriés de chaque SGREIN de représenter des entiers de taille
réduite, nous nous appuierons, par exemple, sur legypalint avec SQL Server, alors que nous utili-
serons le typ@mumber(2,0)avec ORACLE.

9.2.5.2 Procédures stockées

Comme nous venons de le voir, chaque attribut relationneheldieu a la création d’'une table.
Ce n'est cependant pas aussi direct dans le cas des proeétockées. En effet, elles correspondent
aux opérations applicables aux types de haut nivésty lfag, dag, etc.) et non uniquement aux types
relationnels felation, map, bijection et singleton). De plus, comme nous le verrons avec |'exertiple
dag en Section 9.2.5.3, certaines opérations peuvent agirlgsieprs tables a la fois, c’'est-a-dire sur
plusieurs attributs relationnels.

Nous nous baserons donc sur les attributs relationnetdipsoet non relationnels pour créer les
procédures stockées correspondant a leurs opérations.

Désignation des procédures. Comme nous l'avons vu au début de la section 9.2, les atribomt
désignés en utilisant un systéme de préfixes. La désigndaerprocédures suit le méme principe :
leur nom est préfixé par le nom de l'attribut auquel elles expondent. Par exemple, si la défini-
tion d’'un auteur contient un ensemble de publications sepr& par un attribututeur publications,
nous utiliserons ce nom comme préfixe des opérations s'yoqa@uit (eX. auteur_publications_add,
auteur_publications_remove, etc.).

Liste des procédures. Lestables 9.1 a 9.8 décrivent les opérations créées poguetgpe relationnel-
proche. Le singleton correspond ansuplet ou un attribut atomique, c’est-a-direwtuplet ne contenant
gu'un attribut.

Cas particulier des représentants (surrogates). Dans le cas ou I'on travaille avec des collections de
collections, les collections imbriquées sont extraitessdan attribut externe mais restent dépendantes

8Dans ORACLE, le typsmallint existe en tant que synonyme, mais pas comme une implénwengatrnative.
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set Remplace la valeur correspondant a un domaine donné par sgicifiée. Si le
domaine n’existe pas, il est créé.

remove Supprime I'élément correspondant au domaine spécifié gpli@ation. Si I'appli-
cation n'a pas de valeur pour ce domaine, la procédure tergiliencieusement.
clear Supprime tous les éléments de I'application.

Table 9.3 — Procédures stockées : Application

add Ajoute une bijection entre les valeurs spécifiées. Si ute Igkection existe
déja, ou si le domaine ou le codomaine est déja utilisé parhijeetion
existante, une erreur est retournée.

setCodomain Remplace la valeur du codomaine correspondant a un domameédoar
celle spécifiée. Si le domaine n’'existe pas, il est créé. Solavelle valeur
est utilisée par une autre bijection, une erreur est reémurn

setDomain Remplace la valeur du domaine correspondant & un codomameédoar
celle spécifiée. Sile codomaine n'existe pas, il est créia guvelle valeur
est utilisée par une autre bijection, une erreur est reémurn

remove Supprime la bijection existant entre les valeurs spécifigegne telle bijec-
tion n’existe pas, la procédure termine silencieusement.
clear Supprime tous les éléments de la bijection.

Table 9.4 — Procédures stockées : Bijection

add Ajoute I'élément spécifié a la famille. Le méme élément peut
étre ajouté plusieurs fois, le nombre d'occurrences est alo
tenu a jour.

addFirst Ajoute I'élément spécifié a la famille. Cette procédure n'es

créé que lorsque la famille référence implicitement uneeaut
collection (par exemple lorsqu’elle résulte de la transfation
d’un bag(sef(string))). Dans ce cas, usurrogate doit étre gé-
néré en utilisanaddFirst , puis étre utilisé aveadd lors des
ajouts suivants.

remove Supprime I'élément spécifié de la famille. Si I'élément agt(
sent plusieurs fois, seule une des occurrences est sugpisn
I'élément n'est pas présent, la procédure termine sileiseie
ment.

removeAllOccurrences Supprime toutes les occurrences de I'élément spécifié dans |
famille. Si I'élément n’est pas présent, la procédure teemi
silencieusement.

clear Supprime tous les éléments de la famille.

o~

Table 9.5 — Procédures stockées : Famille
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add Ajoute I'élément spécifié a la fin de la liste.
insert Insére I'élément spécifié a un emplacement donné. L'élémeinétait déja
présent a cet index et tous les éléments suivants sont «cdépiavers |4
droite : leur index est incrémenté de 1. SilI'index donné esteda des limiteg
actuelles de la liste, I'élément est ajouté en fin de liste.
remove Supprime I'élément présent a I'index spécifié. L'élémentiait déja présent
a cet index et tous les éléments suivants sont « déplacés taygauche : leur
index est décrémenté de 1. Si l'index donné est au dela désdimctuelles
de la liste, et donc si aucun élément n'est associé a cet,indexerreur est
retournée.
clear Supprime tous les éléments de la liste.
shiftLeft et | Ces deux procédures sont « privées ». Elles sont utilisédsgpautres pour
shiftRight effectuer leurs mises a jour. Elles ne doivent en aucun cagppelées direc-
tement.
Table 9.6 — Procédures stockées : Liste
addchild Ajoute le lien pére-fils spécifié dans I'arbre. Le noeud p@eciié
doit déja faire partie de I'arbre mais pas son nouveau filsitelp
autre configuration casserait la structure de I'arbre etaiendonc
une erreur.
setFather Remplace le pére d'un élément par celui spécifié. Toute wameche
de I'arbre peut ainsi étre « déplacée ». Le nouveau peére djit|d
appartenir a I'arbre et ne pas faire partie de la brancheadég| 3|
moins que le noeud dont on remplace le pere ne soit la raceres D
ce cas, le nouveau pére devient la racine de I'arbre.
removeChild Supprime le lien pére-fils spécifié de I'arbre. Si le noeuddilsi

méme des fils, ces derniers sont supprimés récursivemdatli&i
pére-fils spécifié n'existe pas dans l'arbre, la procédumite si-
lencieusement.

removeAllChildren

Supprime récursivement tous les fils d’un élément donnéglgi |
ment n'avait pas de fils ou s'il n'appartient pas a l'arbreptacé-
dure termine silencieusement.

clear

Supprime tous les éléments de I'arbre.

Table 9.7 — Procédures stockées : Arbre
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add Ajoute un arc dans le graphe. Dans le cas d’'un graphe acgcliqu
vérifie la présence d’un cycle et renvoie une erreur le cadadth

remove Supprime l'arc du graphe. Si I'arc spécifié n'existe pas dans
I'arbre, la procédure termine silencieusement.

removePredecessors Dans le cas d'un graphe orienté uniquement, supprime las|arc

entre I'élément spécifié et ses prédécesseurs. Si de teld arc
n'existent pas, la procédure termine silencieusement.
removeSuccessors Dans le cas d'un graphe orienté uniquement, supprimel les
arcs entre I'élément spécifié et ses successeurs. Si derdsl
n’existent pas, la procédure termine silencieusement.
transferAll Supprime tous les arcs impliquant I'élément spécifié et dese
arcs entre tous les éléments auparavant en relation avétéee
ment (s’ils n’existaient pas déja). Sile graphe est oridatearcs
créés le sont entre ses prédécesseurs et ses successaucsin®
arc n'implique I'élément spécifié, la procédure terminersiieu-
sement.

clear Supprime tous les éléments du graphe.

oy
o))

—_

Table 9.8 — Procédures stockées : Graphes

de leur collection englobante. Prenons I'exemple d’'uni lde tirages du loto définie pairages :
list(tirage : list(numéro : natural)). La suppression d’un tirage de la premiére liste doit emrala
suppression des sept numéros correspondant a ce tirage.

Pour conserver et exploiter le lien unissant ces deux dales; nous nous appuyons sur le type
surrogate. Les surrogates vont en effet par paire et nous conservons toujours le liessant celui
référencant la collection externe et celui la représentant

Ce lien a deux impacts importants sur les procédures génerée

e Lorsqu'un attribut correspond a une collection imbrigu&epntient systématiquement gur-
rogate qui sera inclus dans la clef de la relation. L'opérataderr de cette collection prendra
alors cesurrogate en tant que paramétre : elle ne supprimera que les élémemte dbllection
particuliére (identifiée par lsurrogate).

e Lorsqu’un attribut référence une collection de maniérelicitp via un surrogate, les opérations
entrainant la suppression de cette collection (eeghpve , clear , mais aussket ), S’appuient
sur I'opérationclear de la collection imbriquée en lui fournissant la valeur glurogate en
parameétre. Cet appel peut récursivement en appeler dsagtind plusieurs collections sont im-
briquées.

Dans la table représentant l'attribut englobantslgrogate est matérialisé dans un champ pour
lequel une valeur unique est générée automatiquement ai€@dation de nouvel enregistrentent
C'est cette valeur qui participera ensuite a la clef de letedprésentant la collection imbriquée. Comme
indiqué en section 9.2.2, une collection est donc toujorééecvide. Une fois lsurrogate généré, il faut
appeler d’autres opérations pour la remplir.

Pour éviter au programmeur de faire 8ELECTsupplémentaire pour obtenir sirrogate qui lui
permettra ensuite de remplir la collection imbriquée, cmide est systématiquement retourné par la

9Ceci peut étre réalisé grace a la propri@ENTITY sous SQL Server ou urfBEQUENCEous ORACLE.
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procédure qui provoque sa création. Dans le cas ou un atbaiotient plusieurs collections imbriquées,
unsurrogate est retourné pour chacune d’entre elles.

Ouitre les collections imbriquées, il existe un autre casausmitilisons des représentants implicites :
lorsque la répétition des valeurs est trop consommatriesgace. Ce cas peut arriver lorsqu’on utilise un
type a base de graphe. Dans ce cas, on doit en effet stockienkesinissant des sommets. Ces sommets
pouvant intervenir dans plusieurs liens, ils doivent émelgs plusieurs fois dans la table. Ainsi, dés lors
gue la taille requise par un sommet dépasse un certain $estil plus intéressant de les stocker dans une
table séparée et d'utiliser wsurrogate pour les représenter dans le graphe principal (voir par plem
les transformations (9.31) et (9.32) concernarudg).

Contrairement a I'introduction de représentants pourddections imbriquées, ce cas n’a cependant
aucun impact sur la signature des procédures stockéestgénéeulement sur leur fonctionnement in-
terne. Pour créer un lien, le programmeur appellera la proeéavec la description compléete des deux
sommets. La procédure récupérera alors les représentaces dommets a partir de I'application dédiée,
ou les créera s'ils n'existent pas encore, avant de lesettitians la table principale. Si la définition des
sommets est trop complexe pour une utilisation simple,vierg au concepteur de les réifier dans un
nouveau type de haut niveau.

Limitations sur la duplication des valeurs. Le processus de transformation se veut le plus général
possible, mais au-dela des restrictions déja mentionnées/@au de la conception des types, il existe
guelgues limitations concernant les collections de ctiias acceptant des valeurs dupliquées.

Observons de nouveau I'exemple du lottirages : list(tirage : list(numéro : natural)). La
traduction en relationnel va créer deux tablésqges et tirages_tirage ainsi que les opérations cor-
respondant aux listes. Lorsque le programmeur appelletges_add afin de créer un nouveau tirage,
un surrogate sera généré afin de pouvoir ensuite manipuler le nouveagetiiaitialement vide) et en
particulier lui ajouter des valeurs. Cette création estssgatique.

En conséquence, si le programmeur veut créer deux listesiqdes, il appellera deux foisra-
ges_add et aura donc usurrogate différent pour chaque liste. Il est donc impossible d’aw#@ux fois
la méme collection dans la liste, a moins de s’assurer mkemueht de I'égalité des valeurs. Si cette
limitation est bloquante, la seule solution est de réifiecddection imbriquée explicitement afin de
pouvoir utiliser unaeference

Ce probléme se pose a l'identique pour les familleagé). Cependant, le fait que le concepteur
préfére utiliser une famille a un ensemble montre expresaémson besoin d’éléments dupligifés
Nous procédons donc différemment. Comme indiqué dans la tab, nous créons alors une opéra-
tion addFirst  qui génére ursurrogate alors que l'opération standakdid requiert lesurrogate en
parameétre.

9.2.5.3 Exemple du dag

Afin d'illustrer la création des scripts SQL, observons émple d'un type complexe : le graphe
acyclique orientédag).

Comme nous l'avons vu dans la section 9.2.5.2, nous nougnsitau niveau relationnel-proche
pour commencer la génération des scripts SQL. Agissant darigansformation en relationnel, nous
disposons des attributs relationnels qui ont été généndisrpprésenter ldag avec lequel on travalille.
Ceux-ci peuvent étre jusqu’au nombre de trois :

1°Rappelons que I'autorisation ou non d’éléments dupliqsétaeseule différence entre un ensemble et une famille.
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e Larelation principale, toujours présente ;

¢ Eventuellement une application contenant les sommetaigicieprennent beaucoup d’espace ;

e Eventuellement la fermeture du graphe.

Nous allons commencer par nous intéresser au cas le pluantpatest-a-dire urlag qui n'a pas
d’attribut dédié a ses sommets et qui s’appuie sur une femmeobur détecter les cycles.

Création des tables. Les premiers scripts a écrire sont ceux des tables corrdapbraux attributs
relationnels. Partant au départ d’un attribut relatiorprechename : dag(a : T'), nous allons obtenir
deux relations qui suivent la méme structure : un prédéaessein successeur, tous deux de tfpe

Il existe un cas particulier que nous n’avons pas abordé ldatnansformation en relationnel. Si le
dag est imbriqué dans un autre attribut, nous obtenons au fiilmahotamment les transformations (9.4),
(9.6) et (9.9), un attribut relationnel-proche de la forme :

name : dag(tuple(id : surrogate,
a:T))

Sila transformation en relationnel de cet attribut estexig, nous remarquons trés vite qu’elle n'est
pas optimale. En effet, Isurrogate va étre dédoublé dans les relations résultantes (il sera pitésent
a la fois dans le prédécesseur et le successeur). Pour égitersituation, nous allons exploiter les
propriétés disurrogate pour nous en servir uniqguement comme identifiant de la dwieet éviter gu'il
ne prenne part a ses éléments. Nous obtenons ainsi :

name : relation (id : surrogate,
aPredecessor : T,
name : dag(tuple(id : surrogate, aSuccessor : T')
= . .
a:T)) nameClosure : relation (id : surrogate,
aPredecessor : T,
aSuccessor : T)

(9.37)

La méme optimisation est possible pour tous les types a leageaghe, c’est-a-dire raph, le tree
et ledag.

Création des index. Comme nous allons le voir un peu plus loin, les opérations ide enjour dudag
vont exploiter les arcs dans les deux sens. Pour optimises feerformances, nous allons donc créer des
index supplémentaires sur les tables.

En plus de leur clefs primaires, les relations vont recesfoicune un index inverse permettant d’ob-
tenir rapidement les prédécesseurs de n'importe quel strhmeas échéant, ces index uniques incluront
le surrogate identifiant la collection.

Détection des cycles. La disponibilité de la fermeture simplifie grandement ctitdne. Lors de I'ajout
d’un nouvel arc dans le graphe, il nous suffit en effet de &réfi le prédécesseur ne fait pas partie de la
fermeture du successeur. Si tel était le cas, la créatiorodueh arc provoquerait un cycle et serait donc
refusée.
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Mise ajour de la fermeture. Sila fermeture réduit grandement les temps d’insertioreetanbreuses
requétes, il est toutefois compliqué de la maintenir a j8ar.création aprés chaque modification (ou
lot de modifications) du graphe étant trop colteuse, nowddgions une approche incrémentale. Les
procédures d'ajout et de suppression d'arcs dans le graghienmh donc a jour a la fois la relation
principale et la fermeture. Nous nous appuyons pour celasualgorithme dérivé de la proposition
de Donget al.[36].

Extraction des sommets dans un attribut. Lorsque le type des sommets dag est trop volumineux,
on extrait ces sommets de I'attribut principal pour les lstboaddans une application dédiée. lls seront
représentés dans la relation principale par un identifianypesurrogate.

Cette différence d’implémentation n'a cependant aucuet efir la signature des opérations. Le pro-
grammeur manipule toujours le type d’origine (il doit néanns faire une jointure pour les sélections).
Charge a la procédure stockée de chercher dans la tablerdeses® lesurrogate correspondant a une
valeur, et de le créer si la valeur n’existe pas encore dagifgthe. Pour permettre une obtention rapide
des ces représentants, nous créons par défaut un indesdrsuarl’application contenant les sommets.

Absence de fermeture. Si la disponibilité de la fermeture facilite grandementtaiees requétes, sa
maintenance requiert potentiellement beaucoup d’'espagssi, si une utilisation particuliere ne néces-
site pas la présence d’'une fermeture, le concepteur peittediéte s’en passer. Il nous faut alors nous
appuyer sur un autre mécanisme pour détecter les cycleandedes sommets.

Le rang d'un sommet indique le nombre de sommets présensslel@hemin le plus long menant a
lui. Lorsque I'on crée un nouvel arc— b dans ledag, nous tentons de mettre a jour le rangbdet des
sommets atteignablega b. Si cela nous améne a mettre a jour le rang.den cycle est détecté et nous
annulons I'opération.

Plutdt que de calculer le rang des sommets a chaque reqoéteestockons dans la base. Si les
sommets sont stockés dans un attribut dédié, le rang peusitaplement venir compléter la portée
de I'application. Dans le cas contraire, une applicatioécgmue doit étre créée pour maintenir cette
information.

9.2.6 Lien avec le modeéele

La traduction des facettes se fait trés simplement en anilisine premiére transformation avant
d’appliquer le processus normal :

name : map(id : Entity,
[a:]T)

L'identifiant introduit comme domaine de I'application cegpond a l'identifiant de I'entité suppor-
tant la facette. On remarquera que si le domaine de la fagstttéde, I'application générée est équiva-
lente & une relationame : relation (id : Entity).

name : facet([a :] T') (9.38)

9.2.7 Le noyau

En plus du stockage des entités et des données qui les campeseGBD doit supporter les opé-
rations de modéle (les principales étant I'attachement etétachement de facettes). En outre, nous
exploitons aussi la base de données pour héberger le méi@lent’'ensemble des éléments indispen-
sables au fonctionnement du systéme, et a la réception gllaction relationnelle du modéle, compose
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ce que nous appelons m@yaudu systéeme. Il peut étre vu comme I'amorce (motstraf) nécessaire a
la création d’'une application et de son modeéle.

Création du bootstrap Grace a l'algorithme introduit dans ce chapitre, nous sompapables de
traduire en relationnel tous les types du modéles DOAN. Nmus/ons aussi nous appuyer sur cet
algorithme pour créer le méta-modéle. Le reste des opésatém revanche, est créé de fagohhocet
peut différer selon le SGBD utilisé. La gestion des errepas,exemple, peut s’appuyer sur la valeur de
retour des procédures stockées dans le cas de SQL Serve@klle doit s’inscrire dans le mécanisme
des exceptions sous ORACLELe choix de la cible d'implémentation peut ainsi avoir uigeimportant
sur les opérations du noyau.

A chaque SGBD supportant DOAN correspond donc une versisrscigpts du noyau. Ces scripts
peuvent étre écrits de fac@u hocou encore s’appuyer sur des patrons [46, 3], notamment psur |
éléments du méta-modele.

Paramétrage. Certaines options du systeme doivent étre choisies daésdliation, car elles influencent
directement les scripts générés :

e CascadingUnplug : Si cette option est active, le détachement d’'une facetigogue le déta-
chement de toutes ses facettes impliquées (si elles ne asritnpliquées par d’'autres facettes
supportées ou attachées explicitement).

e LastMainFacetUnplug : Cette option indique si le détachement de la derniére tiageinci-
pale est autorisé. Si tel est le cas, I'entité est automaiigunt détruite. Sinon, le détachement est
interdit et I'entité doit étre explicitement détruite.

e Rejection : Cette option indigue si I'exclusion entre facettes espsuge ou non.

e CoPlug : Cette option indique si I'implication légere est supperté non.

A I'exception deCoPlug , toutes ces options sont actives par défaut (se référendds@ A sur le

cycle de vie pour voir un exemple de leur influence sur leptcgénéreés).

Opérations. Le bootstrapdu systéme installe toutes les opérations du noyau et pélesiles opéra-
tions fondamentales du cycle de vie :

e Attachement / Détachement d'une facette a une entité.

e Création / Condamnation / Restauration / Destruction demtéé.

Ces opérations sont détaillées dans I'annexe A.

Adaptations particulieres. Il peut étre nécessaire d’'adapter le noyau a des besoinsytiars. Un
programmeur peut, par exemple, vouloir ajouter ou modiéierdpérations du systéme pour y ajouter
des fonctions de journalisation, tester des précondition®ncore déclencher des actions extérieures au
noyau.

Pour permettre de telles adaptations, nous permettosettion dans les opérations de morceaux de
code appelésode snippetsLes actions représentées par cede snippetsont exécutées lorsque des
événements particuliers sont déclenchés, comme par exdatthchement d’une nouvelle facette a une
entité. Ce mécanisme fait I'objet de I'annexe B. Il se rappsde ce qui a été fait pour les frames avec
lesdaemongcf. section 6.1.1) ou encore de la programmation par aspett 72].

1ORACLE ne permet pas aux procédures stockées de retournedalgs autrement que par I'utilisation explicite d’un
paramétreOUTPUT mais fournit en contrepartie une gestion des exceptiarsmzhe.
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Sécurité. Comme nous l'avons vu en section 2.4, la sécurité des dorestem aspect important des
applications de gestion des connaissances. Parmi lesnmaptétions possibles, nous avons choisi de
fournir par défaut une sécurité s’appuyant sur le conceplistie de contréle d'accés (ACLAccess
Control Listg [85, 9]. L'annexe C détaille I'approche et décrit ses amgat et ses inconvénients.

9.3 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre une implémentati@siple du modéle DOAN. Notre choix
s'est porté sur le modele relationnel qui offre de nombrdoxta. Parmi eux, nous bénéficions directe-
ment de ses capacités a supporter la charge, des bonneszertes des requétes ensemblistes, et de sa
part de marché dominante.

La principale contribution de notre implémentation eslgkaithme de traduction d’'un systeme de
types riche, vers des relations et des procédures stockéesigées. || permet au concepteur d’exploi-
ter des données applicatives complexes de facon simpleeisprtout en s’appuyant sur les SGBDR
présents sur le marché, et ainsi profiter de leurs perforesaecpossibilités de montée en charge.

Bien qu'il puisse fonctionner dans un mode complétemeraraatique, le processus de traduction
peut étre adapté pour répondre a des besoins particuliesstéisultats restent consistants et reproduc-
tibles, et sont donc plus compréhensibles par les conaspeeprogrammeurs que s'ils étaient créés de
faconad hoc Des opérations contrdlent les mises a jour des données, @le le programmeur peut
s'appuyer directement sur SQL pour les interroger. Qui phisles résultats de la traduction ne sont pas
liés a un SGBD particulier mais peuvent cependant profiieng&mentations spécifiques.

Le processus de traduction a été créé dans le cadre du médsiedans le Chapitre 8. Il est cepen-
dant suffisamment général pour étre utilisé dans un autrexten en particulier pour traduire les types
ODMG originaux en relations.

Si la démarche suivie est proche de I'approche MDBodel Driven Architecturg[75], les transfor-
mations ont en revanche été programmeées de fagdmocen utilisant le langage Java (voir la capture
d’écran en figure 9.3). Elles pourront cependant, avec #ieppn d’outils de transformation de modéles,
étre traduites dans un environnement plus ouvert.

Nous n’avons présenté dans la section 9.2 qu’une partigathsctions possibles. A titre d’exemple,
nous avons utilisé une liste d'adjacence pour transformearbre en relationnel. D’autres approches
sont également possibles, en particulier les approbtasrialized Path[96], Nested Setf23] et leur
généralisatiorNested Interval§97]. Elles sont plus performantes, mais forcent aussidg@mmeur a
écrire des requétes plus complexes.

Notre but n’était pas d'étre exhaustif, mais de proposersohgion « par défaut » a chaque situation.
Sous un aspect pratique, nous envisageons de n’introdeireuavelles traductions que si des besoins
les nécessitant apparaissent. Le concepteur pourra ailissrudes indications sur les typdsirits) pour
piloter I'algorithme et choisir ces nouvelles transforimas.
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CHAPITRE 10

Performances

Afin d’évaluer notre implémentation relationnelle, nousm choisi de transposer une
base de connaissances trouvée dans un autre modéle : I'é&xempwspaper ge Protégé-
2000 [77]. Protégé est un systéme a basdrdeesutilisé communément pour modéliser
et exploiter de la connaissance, et I'exemple choisi cpoas au domaine de I'édition de
journaux.

Notre but, dans ce chapitre, est de démontrer I'efficacitéaliee implémentation re-
lationnelle en réponse au besoin de montée en charge expminhapitre 2, et non de
comparer précisément chaque modeéle (voir pour cela le tieafi et la section 8.5 du
chapitre 8).

10.1 Transposition du modéle de I'exempl& newspaper »

Notre objectif n’est pas de simuler un systéme a badeatiees mais d’examiner le comportement
de notre modéle quand il doit faire face a d'importantes defea de tenue en charge, un domaine dans
lequel les modéles a base flamessont pauvres [58]. Aussi, hous n'avons pas essayé de teaitwis
les concepts de ces modéles. Nous nous sommes contentégxdgismonibles dans Protégé, et plus
précisément de ceux exploités par I'exemple chaisi.

La plupart des traductions sont simples et directes. Lasfoamation des classes est semblable &
celle décrite pour les modeles a objets en section 8.5.2.cldigse et seslotssont transformés en une
facette dont le type est urruplet d’attributs. Les classes abstraites deviennenfadestes, alors que les
classes normales deviennent des facettes principales.

Tous les types de Protégé sont aisément transposés damsyxsiérme de types. Les seules particula-
rités concernent les types multi-valués et les énumématiozs premiers sont traduits par des ensembles,
les secondes par des contraintes sur les valeurs.

D’autre part, comme pour la simulation du modeéle entit®eission (section 8.5.1), les associations
sont réifiées dans des facettes. La hiérarchie de classa, @jelle, est simplement simulée a I'aide de
contraintes d'implication.

Seul un concept ne peut pas étre transposé dans le modéle D@4&Nontraintes d’application.
Nous avons décidé de les implémenter directement a l'aiddédéencheurstiiggers) sur les tables
correspondantes.

Les bases de test. Pour parvenir a tester la tenue a la charge de notre implétiemtnous avons pré-
paré cing versions de la base de connaissance, |'origiettpjatre autres beaucoup plus volumineuses,
contenant respectivement :

1. 3 auteurs, 6 journaux, et 9 articles;
2. base originale + 10 auteurs, 100 journaux, et 1,000 esticl
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3. base originale + 10 auteurs, 1,000 journaux, et 10,00fert
4. base originale + 100 auteurs, 1,000 journaux, et 100,0@0es,
5. base originale + 100 auteurs, 10,000 journaux, et 1,00(fticles.

10.2 Résultats

Pour effectuer les tests, nous avons utiliséBPentium Il & 733 MHzavecl Go de mémoire
vive, le systéme d’exploitatiolvindows 2000 Servapérant le systéme de gestion de base de données
relationnelles (SGBDR$QL Server 2006t Javayia le moteurJRE 1.4.2

Nous avons utilisé deux versions de Protégé-2000 : uneifomeant de fagon standard sur le sys-
teme de fichier et une autre fonctionnant avec une base deééesvin JDBC Java Database Connec-
tivity) [82]. La version JDBC de Protégé s’'appuie sur une uniquetiosl contenant toute la base de
connaissance, modéle inclus. Elle s’appuie elle aussessGBDRSQL Server 20Q0

Une premiére observation concerne la limitation impodadé¢ Protégé en terme de montée en
charge. En effet, nous n'avons pas été en mesure de tesiaglagme version de la base de connais-
sance (plus d’'un million d’instances). Lorsque Protég@miae sur le systeme de fichier, il doit charger
lintégralité de la base en mémoire, dépassant ainsi lesoités de la machine. A partir de la quatriéme
version, qui consomme 730 Mo, nous pouvons estimer que Feime mémoire de la cinquiéme dépasse
6 Go. Dans la version JDBC, les temps de réponse étaientesimeplk trop importants pour étre mesurés.

Une autre limite de Protégé est I'importance du temps degehaent nécessaire avant de pouvoir
effectuer une requéte (au dessus de 25 minutes pour laé&quatriersion de la base de connaissances,
aussi bien pour la version fichier que JDBC).

Nous avons exécuté nos requétes de test a partir d’'un proggalava, utilisant JDBC pour DOAN
et 'API Java fournie pour Protégé. De plus, nous avons eitpinent parcouru tous les résultats des
requétes de fagon a avoir des temps d’exécution compar&hesffet, JDBC ne retourne les résultats
gu'a la demande.

Premiéere requéte. Examinons tout d’abord une premiére requéte trés simpteimeant la liste des
employés, incluant les auteurs, qui sont bien payés. Contug pouvons le voir dans la figure 10.1,
les temps de réponse sont corrects pour toutes les verdlons.pouvons néanmoins déja observer les
faibles performances de la version JDBC de Protége.

Deuxiéme requéte. Notre seconde requéte récupére les articles dont les awtent bien payés, et
renvoie un nombre trés important de résultats pour les gsobases de connaissances. Toutefois, il
est trés peu probable gu’'une application nécessite de siaggreembles résultants. Elle se contentera
généralement des premiers résultats en fonction d’unédégierminé. En conséquence, comme le montre
la figure 10.2 nous avons aussi testé la méme requéte en mtesiamt de parcourir uniquement les 100
premiers résultats.

Alors que cette requéte montre clairement I'incapacité rdééigé a traiter d’importants volumes de
données, nous pouvons observer que notre implémentatimetgue 655 millisecondes a répondre avec
une base dépassant le million d’instances. Plus importarare, le temps de réponse reste constamment
en dessous de la barriére des 10 millisecondes si nous noteshtmns des 100 meilleurs résultats.
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Troisieme requéte. Dans cette derniére requéte, compliquons encore nos des@amdrestreignant

la précédente requéte aux articles qui sont urgents et dardrhbre de pages est petit. Si I'ensemble

résultant est plus faible, la complexité supplémentaingliome des temps de réponse plus lents, comme
lillustre la figure 10.3. Une seule exception a ce constatversion JDBC de Protégé. En se limitant aux

100 meilleurs résultats, le temps de réponse est plus lemme attendu. Il est cependant plus rapide

deés lors que tous les résultats sont renvoyés et donc quetiizgtion par rapport a la requéte précédente

agit sur leur nombre. Nous observons ici que la communicati@c la base de données est le véritable
goulot d’étranglement de Protégé.

10.3 Conclusion

Comme nous nous Yy attendions (cf. section 6.1.5), Protégédésjuat pour la gestion de petites
bases de connaissances, mais ne supporte pas bien le pasgapelle. La version s'appuyant sur un
fichier exhibe des temps de réponse acceptables mais etgmegit limitée par les ressources mémoire
disponibles. La version JDBC n’a pas une telle limitatiorgisrest, en contrepartie, beaucoup moins
efficace.

L'approche choisie par Protégé de s'appuyer sur une uniglation dans le SGBD est simple et
flexible. Toutefois, les résultats observés montrent giem qu'il rende I'algorithme de traduction en
relationnel plus complexe, notre choix d’une structure aieneétes proche du schéma représenté est beau-
coup plus efficace.

Notre implémentation relationnelle de DOAN tire pleinemearti des avantages offerts par les
SGBDR en terme de tenue en charge et de performances. Edladréfe maniére satisfaisante aux
besoins exprimés, ne montrant des signes de faiblesse papidodes ensembles résultants trés volu-
mineux ont besoin d'étre parcourus. De plus, le concepti@apptication peut avantageusement tirer
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parti des fonctionnalités des SGBDR pour optimiser le mméeél fonction de ses besoins essentiels (en
particulier en créant des index adéquats).
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Conclusion générale






CHAPITRE 11

Conclusion géenérale

Comme nous l'avons introduit au début de ce mémoire, cedtgeth été réalisée dans
le but de répondre a un probléme industriel concret.

Ce chapitre résume les principales contributions de notopgsition, mais expose aussi
les limites de I'approche employée.

11.1 Contributions principales

Dans le cadre de la solution qu’elle édite, la société Arisequiert un modéle ne trouvant pas de
réponse adéquate dans la littérature. A partir de la praitigoe exprimée au chapitre 2, nous avons
identifié trois « grands » besoins :

e Une importante expressivité afin de pouvoir représentestlastures complexes;

e Une importante flexibilité afin de pouvoir gérer des donnédérogénes, les analyser de multiples

facons, et supporter leurs évolutions ;

e Le support de fortes montées en charge afin de pouvoir tdéervolumes de documents trés

importants.

11.1.1 Modéle DOAN

Pour répondre a ces besains, nous avons proposé le modelsl 2cument ANnotation Model
Ce modele est construit autour du mécanisme fondamengédjation de facettes.

Plutdt que de représenter les données d’une entité a I'atlelolits ouvia l'instanciation de classes,
nous les regroupons dans des « points de vues » que nousrapfaalettes. Cette approche nous permet
de bénéficier des facilités de définition, de regroupemedeeananipulation d’objets que donnent les
classes sans en supporter les contraintes. En partidalmuspport d’'une facette par une entité est dyna-
migue : contrairement a l'instanciation de classes, unigégméut évoluer dans le temps en obtenant de
nouvelles facettes et/ou en en perdant d’'anciennes. Cormugel’'avons vu au chapitre 5, les modéles a
base de roles permettent de répondre en partie a ce besainastaint limités car ils conservent la notion
de classe.

Afin de pouvoir représenter des domaines complexes, cetihilii® est complétée par des contraintes,
qui, bien que simples, permettent d'exprimer des besoingptaxes. Elles sont plus souples que celles
de nombreux modeéles traditionnels sans pour autant pénéégpressivite. Comme nous I'avons dé-
montré en section 8.5.2, les contraintes d'exclusion ebglication permettent notamment de simuler
trés simplement un arbre de spécialisation de classes.

Comme les modéles basés sur XML, et contrairement aux meodédbjets, DOAN permet le sup-
port transparent de points de vues complétement indépendanles entités. Notre problématique se
concentre en effet sur la représentation des informatitensgde applicatif n’est pas a considérer. Dans
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cette situation, il n'est pas nécessaire de fournir de mgacend’encapsulation ni d’assignation tardive
(late binding. L'accés aux données d’une entité est toujours réalisigstament a I'aide de facettes.

Sur le méme principe que les modéles a réles, le modéle DO#&B aihsi un acceés contextuel aux
entités. En évitant la dualité classe / role, les facettes eependant plus simples et flexibles que les
réles.

La notion de facette ne doit pas non plus étre confondue alerde vue, qui est utilisée dans les
systemes de gestion de bases de données relationnels cetsa Qlantrairement aux vues, les facettes
contiennent intrinsequement leurs données.

Pour simplifier le travail du concepteur, le modéle propaggament un riche systéme de types. Trés
proche de la proposition de 'ODMG, il s’en distingue pappmrt des typeselation et bijection, ainsi
gu’'un ensemble de types a base de graphdsd, graphe etgraphe acyclique orienjéparticulierement
utiles pour les applications en intelligence économique.

Grace a I'utilisation des facettes, de leurs contraintedeeson systeme de types, le modele DOAN
nous permet de répondre aux deux premiers besoins exprihegpressivité et la flexibilité. Le troi-
sieme, les performances, est I'objet de son implémentatiationnelle.

11.1.2 Implémentation relationnelle

Nous avons choisi les Systémes de Gestion de Bases de DdReldéisnnels (SGBDR) comme la
cible principale de notre implémentation. En effet, en pli¢édre matures et trés répandus, ils présentent
des performances et des possibilités de montée en chargiégmadion avec les besoins exprimés.

La principale difficulté de cette implémentation était |anésentation des types complexes de DOAN.
Nous avons pour cela proposé un algorithme de traductioypes proches de la proposition de 'TODMG
dans le modéle relationnel. La traduction se déroule es pbases rapprochant progressivement les
types de leur implémentation finale : séparation des calestimbriquées en plusieurs collections,
transformation en types purement relationnels, et finaitimansformation dans une variante relation-
nelle dédiée au SGBDR choisi. Elle est entierement autoomtimais peut étre adaptée a des besoins ou
a des choix d'implémentation particuliers. La reprodulitdbde ses résultats aide les concepteurs dans
leur maitrise du processus.

Selon sa complexité, un type est ainsi transformé récursne en une ou plusieurs relations. Des
procédures stockées générées a leurs cotés contrélenises anjour, alors que les accés en lecture
sont effectués directement en SQL. Cette approche nouspetimne part, d'assurer la consistance des
données, et, d’autre part, de rendre possible de hombrepsiessations améliorant les performances
d’accés. Le reste du modele est implémenté soit a I'aide duavadgorithme de traduction (ex. : méta-
modeéle), soit directement en relationnel (ex. : opératdhnsoyau).

Bien que créé pour DOAN, cet algorithme peut étre utilisécagccés pour tout type proche de la
proposition de 'ODMG afin d’en obtenir une traduction redanelle. Cela peut étre particuliérement
utile pour utiliser des types complexes, tels que les gmphgcliques orientés, dans un SGBDR.

Comme nous I'avons observé au chapitre 10, cette implémi@miaous permet de répondre aux be-
soins de montée en charge des applications envisagéesrdd'aibles sont cependant possibles, comme
par exemple les SGBD XML ou a objets. L'approche est alors é&mnm : une traduction dans le mo-
dele choisi, des accés en modification contrélés par uneédildks accés en lecture directement dans le
langage de requéte (respectivemerueryet OQL).
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11.2 Discussion

11.2.1 Limites de I'approche

Bien gqu'il réponde correctement aux besoins exprimés, ldaleoDOAN souffre de certaines limi-
tations. Certaines sont le résultat de choix délibéréssiAaomme nous I'avons vu en section 8.3.2, les
associations se limitent a I'utilisation de référencegliactionnelles. Cette restriction présente I'avan-
tage de la simplicité pour les cas courants, sans pour aetapécher la modélisation d’associations
complexes grace a la réification.

Pour les mémes raisons de simplicité, nous avons choislisiutun méta-modeéle simple et surtout
séparé du modeéle lui-méme. En effet, I'expérience acquise ke précédent modéle d’Arisem montre
gue les développeurs ne sont généralement pas a I'aise awentrication trop importante des notions
méta avec celles du modeéle lui-méme. Ainsi, plutét que dsidéner, par exemple, les facettes comme
de simples entités supportant la facettec ET, nous avons préféré les modéliser a part.

Une autre limitation concerne le support des facettes d&@ND: il est impossible pour une entité
de supporter deux fois la méme facette. Si un tel besoin afipdrdoit étre modélisé a 'aide d'une
collection de références. Une solution a ce probléme sdéeaitonner une identité propre aux facettes,
sur le méme principe que les identifiants de réles (RID)pahtits en section 5.2.2.

D’autres aspects manquent & DOAN et pourront faire, eux,dictget de développements futurs.
C’est notamment le cas d’'un mécanisme d’historique ouvedsioningdes entités. En effet, du fait de la
simplicité donnée a I'application pour faire évoluer lesités, il est possible que celles-ci changent de
facon importante au cours de leur existence. Si un concepéu conserver une trace des opérations
d’'attachement et de détachement réalisées sur les eiititddt, aujourd’hui créer un systémad hoc
externe au modéle. L'intégration d’'un mécanisme permettayérer versions et alternatives directement
au modeéle ou a son implémentation de référence fait donc sens

Comme nous avons également pu l'observer, I'implémemtattationnelle du modéle répond cor-
rectement aux besoins exprimés de support des montées rge.chas performances sont cependant
obtenues au prix d’'une certaine complexité : le programnestidirectement confronté a la structure
relationnelle. Nous avons cherché a limiter cette difficelh fournissant des traductions reproductibles
des types de haut niveau vers le modéle relationnel. La @alpegogrammeur peut aussi étre simplifiée
a l'aide d'une bibliothéque de macros etlest practices

Enfin, notons que le modéle a été concu pour répondre a unépratique de modélisation de
données. Cette restriction nous a permis de simplifieriosraspects (ex. : méthodes) au détriment de
la généricité.

11.2.2 Réflexions complémentaires

Lors de la création de 'implémentation, les SGBD relatilsrse sont imposés comme le choix lo-
gique. lls sont en effet a la base de la solution actuell&édgliar Arisem. Un autre choix aurait compliqué
la migration des données des clients tout en sortant du cklarpertise des développeurs. Il aurait tou-
tefois été intéressant de profiter de cette implémentatom @tudier des systémes plus récents, comme
par exemple les SGBD XML.

Aujourd’hui, de nouvelles traductions ne sont pas envisagEn revanche, comme nous le notions
en section 7.3, une importation / exportation au format O\BLuae extension intéressante.

Notons aussi que tout en étant adaptée a la problématiquerrétitdiée, I'approche hybride que
nous avons employée demande un investissement importaptug d’'une bonne maitrise des modeéles
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relationnels, elle nécessite en effet 'apprentissageodgeraux concepts (facettes et contraintes) par les
concepteurs et programmeurs.

L'évolution de la demande client nous montre d’'autre pag AN ne répond pas idéalement a
tous les besoins du domaine de la gestion des connaissantitrs. d’exemple, Arisem est de plus en
plus amenée a quitter le secteur de la veille et de I'intetlge €conomique pour se positionner sur celui
des moteurs de recherche. La simple recherche de documenia fntranet, en particulier, bénéficie
grandement de I'analyse sémantique. En effet, I'explomatiu contexte client a travers une base de
connaissances permet, dans ce cas, d'obtenir une trés perimence des résultats. Sile modéle DOAN
peut étre utilisé pour ce type d'applications, sa flexigilitest pas nécessaire. Un modeéle plus simple,
dédié purement a la recherche est alors plus approprié.
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ANNEXEA

Cycle de vie

Cette annexe présente les différents états qu’'une erdit@rse au cours de son cycle
de vie, ainsi que les opérations liées (attachement, détaeht, etc.).

A.1 Etats des entités

L'un des besoins du modéle est de permettre la restaurati®ermtités détruites « par erreur ». |l est
important de prendre en compte ce probleme dés les prenagiesssde la réflexion car il a d'importants
impacts sur la gestion du cycle de vie des entités.

A.1.1 Restauration

Une premiére approche consiste en l'utilisation dlomrnal pour pister les modifications faites du-
rant la suppression, de fagon a les restaurer si besoineféigjtcette approche ne permet de restaurer
gue la derniére entité et correspond davantage a une opéionudation.

Une seconde approche est de simplement marquer les objeteeca condamnés » en les plagant
dans une « poubelle » de fagon a pouvoir les restaurer danét&icomplet & tout moment.

Nous avons privilégié la seconde approche, cette derniarg glus simple et offrant plus de fonc-
tionnalités. Toutefois, elle a des impacts importants,pguivent étre vus autant comme des avantages
gue des inconvénients en fonction des besoains :

¢ |l est possible de condamner une entité méme s'il existeédésances dessus ; seule la destruction
finale est alors bloquée. La présence d'une entité dans leeflen’est donc qu’indicative.

e Comme aucune référence n’est vérifiée, il est possible ddatoner toute instance. Cette fonc-
tionnalité est particulierement utile quand quelqu’untwagtruire un ensemble d’'entités contenant
de nombreuses références entre elles (éventuellemenycles)c Avec une suppression directe,
un tel ensemble serait indestructible sans une gestioiifispé; complexe et colteuse. En utilisant
une poubelle, cette tache peut étre efficacement délégugerdcessus asynchrone.

e Lorsqu’elle est dans la poubelle, une entité n'est pas aifitesdirectement, tout du moins en
utilisant les vues standards car comme expliqué ci-destmisues d’administration permettent
d’accéder aux instances condamnées. Une application ppahdant montrer cet état dans les
entités la référengant avec, par exemple, une icbne spéifiq

A.1.2 Deux ensembles d’entités

Durant sa durée de vie, une entité peut donc étre dans desx éta
e Vivante
e Condamnée
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Quel gue soit son état, une entité est toujours cohérentenetiénnelle, c’est-a-dire que méme si
elle est condamnée, ses références sortantes et entrargestrpas modifiées. Les mises a jour ne sont
appliquées que lors de la destruction effective. L'étatrdemnée » n’est donc gu’indicatif.

En correspondance avec ces états, nous distinguons deamlaes d’entités :

e FEntity, 'ensemble de toutes les entités vivantes ;

e FEntityBin, 'ensemble de toutes les entités condamnées.

Ces deux ensembles correspondent a des vues du noyau ddpBIdRSsous-jacent. Les deux in-
cluent tous les champs additionnels normaux (ex. : dateéion, ACL, etc.).

Nous définisson&ntity All comme I'ensemble de tous les objets du systéme, tel que :

EntityAll = Entity U EntityBin
Entity N EntityBin = ()

Cet ensemble est aussi disponible en tant que vue dans le B@GBEL la méme information que
les autres, plus un champ additionne$tate» qui correspond a I'état courant de I'entité : vivante ou
condamnée.

D’autre part, nous définissoigntity DestructionCandidate comme un sous-ensemble Betity Bin
gui contient tous les objets dentity Bin qui sont disponibles pour suppression. La destructiorcffe
étant asynchrone, la durée pendant laguelle une entitég®at dans cet état n’est pas connue.

EntityDestructionCandidate C EntityBin

Les régles indiquant si une instance présente dans la pewdstlaussi candidate a la destruction
dépendent de I'application. La destruction peut entreeaudtre déclenchée par un utilisateur, dépendre
d’un paramétre de « longévité » minimale, ou encore dépahdn®mbre total d’entités dans la poubelle
(analogue a la définition de la taille de la poubelle de Wirglowntity DestructionCandidate étant
une simple vue sur le SGBDR sous-jacent, il est aisé de ltadagout besoin.

A.1.3 Interactions entre les états

La figure A.1 nous montre les deux états possibles d’unedegttieurs interactions.
m

et

Figure A.1 — Intéractions entre les états d'une entité

Comme nous pouvons 'observer, il existe quatre opératithsant sur I'état d'une entité :

oir I'annexe C sur la sécurité.
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1. Entity Create : Création d'une entité. Elle est directement vivante epalisble dans I'en-
sembleEntity.

2. Entity_Condemn : Condamnation d’'une entité. Elle n'est pas détruite marpEment placée
dans la poubelle. La présence de références ne blogue pascn.

3. Entity_Restore : Restauration d’une entité. Elle est de nouveau dispowiaies un état cohé-
rent.

4. Entity_Destroy  :Destruction d’'une entité. Cette opération est généraitagpelée par un pro-
cessus asynchrone et non par un utilisateur. Pour étratdétroe entité doit étre candidate, c’est-
a-dire appartenir au sous-ensembletity DestructionCandidate, et il ne doit pas y avoir de
référence dessus. Sinon, elle reste dansity Bin.

Quelques notes sur la destruction. Plusieurs cas peuvent empécher la destruction d’'une entité

e L'entité est référencée par une autre instance qui n'estaadidate a la destruction : elle est
indestructible et le restera tant qu’elle est référencéeette facon.

o L'entité est référencée par une instance elle-aussi catedédla destruction : elle est indestructible
pour I'instant, mais dés que cette autre entité sera détfciiést-a-dire que la référence sera sup-
primée), elle deviendra destructible. La destructionleéalira donc lieu dans une future passe du
processus.

o L'entité fait partie d'un ensemble d’'objets ayant des réfiées entre eux (cycle). Comme la gestion
de ce cas particulier est potentiellement coliteuse, edls déclenchée que lorsqu’un tel état a une
forte probabilité d'exister (par exemple si le nombre diéstindestructibles est stable entre deux
passes du processus de destruction).

A.2 Opérations de base

Cette section décrit les quatre opérations introduitetessus ainsi que les deux opérations les plus
fondamentales dans la durée de vie d’'une entité : I'attachéet le détachement de facettes.

A.2.1 Attachement et détachement de facettes

Ces deux opérations dirigent la vie des entités, et sont ada Hes opérations de création et de
destruction. Mais avant de les décrire, introduisons urt®mmlu noyau qui a une influence sur leur
implémentatiod.

Option Cascadi ngUnpl ug. Cette option est une option d'installation du noyau, déséetpar dé-
faut. Si elle est active, le détachement d’'une facette goede détachement de toutes ses facettes impli-
guées (si elles ne sont pas impliquées par d’autres facetpgrtées ou attachées explicitement). Pour
pouvoir agir ainsi, de nouvelles données sont ajoutéesldaakation contenant la liste des facettes sup-
portées par chaque entité. Pour chaque facette, nous yordide nombre de facettes I'impliquant et si
elle est attachée explicitement ou non. La vue devient diitsntity, IdFacet, PluggedCount,

Explicit) , l'attribut PluggedCount contenant le nombre d’attachements par implication plpete
sible attachement explicite.

2Les optiongCoPlug etRejection  (cf. section 9.2.7) étant trés simples, leur influence rpastdétaillée dans les opérations
pour ne pas alourdir le pseudo-code.
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L'activation de cette option met aussi a disposition deldné@ments du noyau supplémentaires qu’un
développeur peut exploiter grace a dede snippetsOnPreGlobalUnplug  etOnPostGlobalUnplug
(cf. pseudo code ci-dessous et annexe B).

Opération d’attachement (plug). Cette opération attache une facette et ses éventuellastaoapli-
guées a une entité spécifiée. Si elle est réussie, toutesrsr®nnalités sont immédiatement disponibles
pour I'entité (les valeurs par défaut sont utilisées a lato@).

Entity Plug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) [Cascadi ngUnpl ug=0Off]

e If Facet is already plugged return
e Begin transaction

— Execute Kernel.OnPreGlobalPlug( IdEntity, IdFacet, IdAc tor ) code snippets
— [/ Begi nning of the conpilable fragment =/
— If the entity supports a facet in rejection with this facet or an implied one,
return an error
— Foreach ImpliedFacet (including IdFacet) ordered by PlugL evel desc
« If ImpliedFacet is not already plugged
x Execute Kernel.OnPrePlug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) co de snippets
x Insert into tF<ImpliedFacet.Name>
x Execute <ImpliedFacet>.OnPlug( IdEntity, IdActor ) code s nippets
x Insert ImpliedFacet in the Entity FacetList
x Execute Kernel.OnPostPlug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) c ode snippets

— /x End of the conpilable fragnent =/
e End transaction
e Execute Kernel.OnPostGlobalPlug( IdEntity, IdFacet, IdA ctor ) code snippets

Ce pseudo code s’appuie sur le fait qu'une facette appagitnliste de ses facettes impliquées. Le
plug leveld’'une facette correspond au hombre de facettes qui I'implig directement ou indirectement.
Plus une facette est profonde dans le graphe, pluplsgrievelest haut.

Le cceur de cette fonction peut aisément étre compilé powuehtacette. En mode compilé, I'opé-
ration d’attachement doit simplement associer I'idemiifide la facette avec sa procédure et I'appeler.

L'option CascadingUnplug de l'installation du noyau implique un pseudo-code |égé&nendiffé-
rent quand elle est activée :

Entity_Plug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) [Cascadi ngUnpl ug=On]

e If Facet is already plugged explicitly return
e Begin transaction

— Execute Kernel.OnPreGlobalPlug( IdEntity, IdFacet, IdAc tor ) code snippets

— [/ Begi nning of the compil able fragment =/

— If the entity supports a facet in rejection with this facet or an implied one,
return an error

— Foreach ImpliedFacet (including IdFacet) ordered by PlugL evel desc

x If ImpliedFacet is already plugged
- Increment ImpliedFacet PluggedCount

x else

x Execute Kernel.OnPrePlug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) co de snippets
x Insert into tF<ImpliedFacet.Name>

x Execute <ImpliedFacet>.OnPlug( IdEntity, IdActor ) code s nippets

x Insert ImpliedFacet in the Entity FacetList

x Execute Kernel.OnPostPlug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) c ode snippets

— /x End of the conpilable fragnent =/
— Declare IdFacet as explicitly plugged
e End transaction
e Execute Kernel.OnPostGlobalPlug( IdEntity, IdFacet, IdA ctor ) code snippets
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Opération de détachement @nplug). Cette opération détache une facette d’'une entité spédifise.
éventuelles facettes impliquées ne sont détachées quepsoli CascadingUnplug  est activée et si
elle ne sont plus utiles a I'entité.

Entity_Unplug( IdEntity, |dFacet, IdActor ) [Cascadi ngUnpl ug=0ff]

e If Facet is not plugged return
e Begin transaction

— Execute Kernel.OnPreUnplug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) code snippets
— If the entity supports a facet implying the specified one ret urn an error
— Execute <Facet>.OnUnplug( IdEntity, IdActor ) code snippe ts

— Delete from tF<Facet.Name>
— Delete from the Entity FacetList
e End transaction
e Execute Kernel.OnPostUnplug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) code snippets

S'il existe une référence sur I'instancaq la facette détachée), unllback de la transaction remettra
le systéme dans son état préalable.

Le cas des facettes principales est particulier. En effés, facette détachée est la derniére facette
principale, I'entité n'a plus de raison d’exister. Une optide l'installation du noyau,astMainFacet-
Unplug , indique si le détachement de la derniére facette prineiesi autorisé (vrai par défaut). Si c’est
le cas, I'entité est automatiquement détruite. Sinon, tediéeement est interdit et une erreur est retournée.
Le seul moyen de détruire une entité est alors d’appelectdimgent I'opératiorEntity Destroy

La gestion de ces cas est réalisée pactae snippet®reUnplug etPostUnplug (cf. annexe B)
qui sont différents selon la configuration.

Entity_Unplug( IdEntity, |IdFacet, IdActor ) [Cascadi ngUnpl ug=0n]
e If Facet is not plugged return
e Begin transaction
— Execute Kernel.OnPreGlobalUnplug( IdEntity, IdFacet, Id Actor ) code snippets
— If IdFacet PluggedCount > Explicit (indicates that this fac et is needed by another
one) return an error
— /* Beginning of the conpilable fragnment x/
— Foreach ImpliedFacet (including IdFacet) ordered by PlugL evel asc
x Decrement ImpliedFacet PluggedCount

Delete from tF<Facet.Name>
Delete from the Entity FacetList
x Execute Kernel.OnPostUnplug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) code snippets
— /* End of the conpilable fragment =/
e End transaction
e Execute Kernel.OnPostGlobalUnplug( IdEntity, IdFacet, | dActor ) code snippets

x If ImpliedFacet PluggedCount = 0

x Execute Kernel.OnPreUnplug( IdEntity, IdFacet, IdActor ) code snippets

x If the entity supports a facet implying the specified one ret urn an error
x Execute <Facet>.0OnUnplug( IdEntity, IdActor ) code snippe ts

*

*

Pour éviter toute confusion, une tentative de détachementedacette impliquée par une autre
facette supportée retourne toujours une erreur. Prenanfagatte attachée a la fois explicitement et en
conséquence d'implications. Si le détachement expliciteatte facette ne faisait qu'enlever la partie
« explicite » d’'une facette, I'utilisateur pourrait avoiu dnal a comprendre le fait qu’elle soit encore
présente.

A.2.2 Création d’entités

Une entité est toujours créée avec une facette principale.
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Entity_Create( |dMainFacet, |IdActor, IdEntity output )
e Begin transaction
Execute Kernel.OnPreCreate( IdMainFacet, IdActor ) code s nippets
Create the entity and obtain the new IdEntity.
Execute Entity Plug( IdEntity, IdMainFacet, IdActor )

— Execute <MainFacet>.0OnCreate( IdEntity, IdActor ) code sn ippets
e End transaction
e Execute Kernel.OnPostCreate( IdMainFacet, IdEntity, IdA ctor ) code snippets

A.2.3 Condamnation et restauration d’entités

Comme nous I'avons vu, il est possible de restaurer uneéergitdamnée. La condamnation d'un
objet ne doit donc jamais déclencher d’action irréversihieles données. Il est toutefois possible d’uti-
liser lescode shippetsles opérations de condamnation et de restauration en clamo@ pour mettre a
jour des informations.

Condamnation. Lafin du cycle de vie d’'une entité commence avec un appgetiy_Condemn .Une

fois celle-ci condamnée, toutes ses données deviennespamibles puisque leur accés doit passer par la
vue correspondant a I'ensemii&tity présenté en section A.1.2. Rappelons que les objets cogdamn
ne sont pas danBntity mais dansintity Bin.

Dans la majorité des paradigmes a objets, les instanceepeéire subordonnées a d’autres quant
a leur création et destruction. En effet, un objet apparnteaain espace de nommage hiérarchique aura
souvent besoin de supprimer ses fils lorsqu’il sera dét@g@pendant, cette approche peut étre tres cod-
teuse. Cette implémentation n’'est pas performante déseguensembles a supprimer sont importants,
comme c’est souvent le cas dans les applications de gesoahnaissances.

Nous préférons ainsi sortir le probleme de condamnationrsé@ en dehors du noyau, et laisser
I'application décider de sa stratégie. Cette approche amstate. A titre d'illustration, la suppression
d’un dossier non-vide est généralement impossible esantil’ API bas niveau d'un systéme de fichier.
C’est un «helper», outil ou API de plus haut niveau, qui itére sur le contendezhande la destruction
fichier par ficher, puis détruit le dossier lui-méme une faisl @st vide.

Entity_Condemn( IdEntity, [dActor )
e If entity is already condemned return
e Begin transaction
— Execute Kernel.OnPreCondemn( IdEntity, IdActor ) code sni ppets
— Foreach plugged Facet ordered by PlugLevel asc
x Execute <Facet>.OnCondemn( IdEntity, IdActor )
— Internally condemn the entity (hide it from public views)

e End transaction
e Execute Kernel.OnPostCondemn( IdEntity, IdActor ) code sn ippets

Si dans uncode snippetOnCondemndonné, un programmeur veut condamner un autre objet, il
peut appeler I'opératiointity Condemn  récursivement. Cependant, cette approche supporte mal les
accroissements d’échelle et doit étre évitée.

Restauration. L'opération de restauration permet I'annulation d’'unedamnation. Si I'opération de
condamnation n'a pas déclenché de modification irréversibis la base de données, la restauration
remet I'entité spécifiée dans son état précédent.

Entity_Restore( IdEntity, |dActor )
e If entity is not condemned return
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e Begin transaction
— Execute Kernel.OnPreRestore( IdEntity, IdActor ) code sni ppets
— Foreach plugged Facet ordered by PluglLevel desc
x Execute <Facet>.OnRestore( IdEntity, IdActor )
— Internally restore the entity
e End transaction
e Execute Kernel.OnPostRestore( IdEntity, IdActor ) code sn ippets

Si des actions spécifiques étaient réalisées dansatles snippet®nCondemn elles doivent avoir
leur actions opposées dans tegle snippet®nRestore .

A.2.4 Destruction d’entités

Cette opération réalise la destruction effective desémtit’est a cette étape que les détachements
sont effectuésEntity _Destroy est généralement appelée par un processus asynchrones sutile
tés deEntity DestructionCandidate, mais peut étre déclenchée manuellement par un admipistrat
Dans ce cas, I'entité n'a pas besoin d'avoir été préalabi¢cEndamnée.

Entity_Destroy( IdEntity, I[dActor )
e Begin transaction
— Execute Kernel.OnPreDestroy( IdEntity, IdActor ) code sni ppets
— Foreach plugged Facet ordered by PlugLevel asc
x Execute Entity_Unplug( IdEntity, IdFacet, IdActor )
— Internally destroy the entity

e End transaction
e Execute Kernel.OnPostDestroy( IdEntity, IdActor ) code sn ippets

Si I'option d'installation du noyatCascadingUnplug  est active, seules les facettes qui ont été
attachées explicitement sont sélectionnées pour étretds. En effet, les autres seront alors détachées
récursivement.
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Les opérations contrdlant le cycle de vie des entités (méaattachement / détache-
ment de facettes, destruction) sont créées lors de liladtah du noyau de DOAN (cf.
annexe A). Elles sont alors figées et il est difficile de lesifieoensuite. Pour permettre
au concepteur de changer leur comportement selon la sitnatious permettons I'ajout
de traitements spécifiques sous la formecdde snippetgex. : tests de préconditions /
postconditions, journalisation, ou toute autre action).

Les actions représentées par lesde snippetsont exécutées lorsque des événements
particuliers sont déclenchés, comme par exemple l'attaemd d’'une nouvelle facette a
une entité. Ce mécanisme se rapproche de ce qui a été failgmframes avec ledseemons
(cf. section 6.1.1) ou encore de la programmation par aspgd, 72].

Dans cet annexe, nous présentons les événements pouaobiétrdlés par desode
shippets et les moyens disponibles au programmeur pour ce faire.

B.1 Evénements du systéme

Comme le détaille I'annexe A, plusieurs opérations peugaet effectuées sur les entités : création,
condamnation, restauration, destruction, attachemelétathement de facettes. L'exécution de chacune
de ces opérations déclenche plusieurs événements déctissous.

B.1.1 Noyau

e OnPreCr eat e : Cet événement est déclenché avant la création d’une newrgité.

e OnPost Cr eat e : Cet événement est déclenché apres la création d’'une heeveité. Attention,
I'entité est déja créée et la transaction est terminée.t laless impossible de s’appuyer sur cet
événement pour exécuter toilback de la transaction de création.

e OnPreCondem : Cet événement est déclenché avant la condamnation d'dité& en

e OnPost Condem : Cet événement est déclenché aprés la condamnation d'titee étention,
I'entité est déja condamnée et la transaction est termihést alors impossible de s’appuyer sur
cet événement pour exécuter natiback de la transaction de condamnation.

e OnPreRest or e : Cet événement est déclenché avant la restauration d'uiné. en

e OnPost Condem : Cet événement est déclenché apreés la restauration d’titée étiention, I'en-
tité est déja restaurée et la transaction est terminéet Hleis impossible de s’appuyer sur cet
événement pour exécuter toilback de la transaction de restauration.

e OnPreDest roy : Cet événement est déclenché avant la destruction d'uité.ent

e OnPost Dest r oy : Cet événement est déclenché aprés la destruction d'uité. éxitention, I'en-
tité est déja supprimée et la transaction est terminéet Hless impossible de s’appuyer sur cet
événement pour exécuter tollback de la transaction de destruction.
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e OnPrePl ug : Cet événement est déclenché avant I'attachement d’'usétda une entité.

e OnPost Pl ug: Cet événement est déclenché apres I'attachement d’ueief@cune entité. Contrai-
rement aux autres événements « post opération », celuiecvient a I'intérieur de la transaction.
En effet, plusieurs facettes peuvent étre attachées iéemmant si des contraintes d’'implication
sont présentes. L'événemeadhPostGlobalPlug  intervient, quant a lui, aprés tous les attache-
ments et une fois la transaction terminée.

e OnPred obal Pl ug : Cet événement est déclenché avant I'attachement d'umdnesele facettes
a une entité. Cet ensemble peut étre réduit a une seuledfatetie n'en implique pas d’'autres.
Alors que I'événemenOnPrePlug est appelé pour chaque facette, celui-ci n’est appelé gu’un
fois.

e OnPost d obal Pl ug : Cet événement est déclenché apres I'attachement d'umeéfleele fa-
cettes a une entité. Attention, contrairemem@réPostPlug , la transaction est déja terminée lors
de I'appel a cet événement.

e OnPreUnpl ug : Cet événement est déclenché avant le détachement d'wteefdtune entité.

e OnPost Unpl ug : Cet événement est déclenché apres le détachement d'wettefdiune entité.
Selon que I'optionCascadingUnplug  est été choisie ou non lors de l'installation du noyau, cet
événement n'a pas le méme comportement. SidecadingUnplug est désactivé, seule une
facette a la fois peut étre détachée et cet événement imeraiors aprés la transaction de déta-
chement. Dans le cas contraire, il fonctionne con@mBostPlug , c'est-a-dire qu'il est déclenché
avant la fin de la transaction.

e OnPr ed obal Unpl ug : Cet événement n'est disponible que si I'optidascadingUnplug  est
activée. Il est déclenché avant le détachement d’'un ensatelfacettes d’une entité.

e OnPost d obal Unpl ug : Cet événement n'est disponible que si I'opti@ascadingUnplug  est
activée. Il est similaire &nPostGlobalPlug  mais est déclenché pour le détachement.

La lecture de I'annexe A permet de comprendre avec plus dispg quand ces événements sont
déclenchés, et notamment I'impact de I'optidascadingUnplug  de l'installation du noyau.

B.1.2 Facettes

Les événements suivant sont spécifiques a chaque facstte $lont déclenchés que pour la facette
alaquelle ils correspondent.

e OnPl ug : Cet événement est déclenché lorsque la facette est attaale entité.

e OnUnpl ug : Cet événement est déclenché lorsque la facette est détdahee entité.

e OnCondemn : Cet événement est déclenché lorsque qu’une entité sapptatfacette est condam-
née.

e (nRest or e : Cet événement est déclenché lorsque qu’une entité sapptatfacette est restaurée.

B.1.3 Facettes principales

Les facettes principales ont tous les événements desdaqatts un événement spécifique interve-
nant & la création d’'une entité.

e OnCreat e : Cet événement est déclenché lorsqu’une entité est créédlisant cette facette
principale.
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B.2 Code Snippets

Pour chacun des événements décrits dans la section préséigesysteme exécute une procédure
stockée dédiée. Ce sont ces procédures dont nous allonstperta modification par le concepteur ou
le programmeur.

Plusieurs besoins orthogonaux peuvent nécessiter la iwatihfn des procédures associées aux évé-
nements (ex. : journalisation et sécurité). Aussi, pluté de demander la modification explicite de ces
procédures, Nous NOUS appuyons sur un mécanismeddesnippetgue nous concaténons pour les créer.

B.2.1 Définition

Un code snippeést un triplet(source, fragment, content) ou

e la source identifie la « provenance » du morceau de code (ex. : le besaint &onduit a sa
création, ou encore le nom du programmeur) ;

e le fragment identifie le morceau de code pour daurce spécifiée (ex. : le numéro debde
shippej ;

e le content correspond au code (SQL) devant étre exécuté.

Dans le contexte d’un événement particulier, chaque faiserce, fragment) doit étre unique.
Pour chaque événement, une listecdde snippetest maintenue a I'aide d’'une API dédiée.

Si un code snippetiétecte une erreur nécessitant I'annulation de I'opéragio cours, il doit alors
retourner une erreur a l'aide de I'opération systésRetity ErrorAdd (cette fonction annule la tran-
saction courante).

Chaque opération correspondant a un événement a une s@maplicite donnant accés au contexte
d’exécution. Ce contexte contient des variables ayant é@neastique précise, comme par exemple
IdActor  qui correspond a I'acteur, humain ou logiciel, exécutantdde. Le contenu du contexte, et
donc la signature de I'opération, dépend de I'événenm@mostCreate , par exemple, fournir I'identi-
fiant de la nouvelle entitédEntity ), celui de la facette principale ayant servi a la crédivi§inFacet )
et celui de I'acteur ayant provoqué 'opératiddActor ). Si des informations nécessaires ne sont pas
disponibles dans le contexte d’exécution, elles doivenet @tenues a partir de ce dernier avec des ins-
tructions SQL.

Pour éviter I'exécution dynamique de tous tegle snippeta chaque événement, il est possible de
les compiler dans une procédure stockée. Dans une tellgyoaation, I'ajout d’'un nouveaaode snippet
provoque la recompilation de tous lesde snippetsle I'événement.

B.2.2 Exemples

Choisissons de représenteraotde snippecomme suit :

Source ‘ Fragment
Content

Un code snippepeut étre trés simple comme par exemple I'enregistremamt da journal d’'une
opération de création :

e code SQL des exemples de cette section correspond a larv&®L Server 2000 du noyau.
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Logging ‘ 1
exec sLogging_Add ’info’, Date(), 'actor ’

+ @idActor + ' try to create a new entity with main facet ' + @idM ainFacet

Il peut aussi étre plus complexe et effectuer plusieursatjpfrs. L'attachement d’une facette peut,
par exemple, étre conditionné aux valeurs d’une facettéigunee :

PreConditions ‘ SalaryCheck
declare @salary int
select @salary = Salary from tEmployee where IdEntity = @idE ntity
if (@salary < 30000)
begin
declare @idError int
exec @idError = sEntity ErrorAdd( 0, @idActor, @idEntity, @idFacet,
"sManager_OnPlug", "An employee cannot become a manager if his/her income

is less than 30,000 euros."
return @idError
end

De maniére générale, toute opération peut étre exécutéeutiamode snippetPour éviter tout état
inconsistant, il est cependant fortement déconseillé direna jour les tables du noyau et les tables
générées automatiquement par I'algorithme de traductsrtypes. En cas de besoin, le concepteur peut
créer des tables annexes et indépendantes du systéme.

B.3 APISQL

Cette API est générée automatiquement lors de l'instafiatiu noyau du systéme. Les types utilisés
poursource fragmentet contentdépendent du SGBD sous-jacent. Dans le cas de SQL ServerrRG0
utilisonsnvarchar(64)  pour la source et le fragment, mtarchar(4000)  pour lecontent Si le code
d’'un snippetdépasse 4000 caracteres, il doit étre divisé en plusieaggints qui seront concaténés lors
de la compilation de I'opération.

Si <Name>désigneKernel , Facet ouMainFacet selon I'événement concerné, pour chaque évé-
nement<Event> du noyau, d’'une facette ou d'une facette principale, la wieaste donne accés a ses
code snippets

Nom Champs
<Name>_<Event>CS Index Position ducode snippetlans la liste
Source Source diwcode snippet
Fragment Fragment dicode snippet
Content Contentdu code snippet

Les opérations suivantes permettent de manipuler et néejingr lescode snippets

Nom Parametres
s<Name>_<Event>CS_Add Source Source du nouveatode shippet
Fragment Fragment du nouveatode snippet
Content Contentdu nouvealcode snippet
IdActor L'acteur effectuant I'opération
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Cette procédure ajoute le morceau de code spécifié parlkt {Spurce , Fragment , Content ) ala
fin de la liste desnippetd’événement. Si un morceau de code existe déja pousdasce etFragment
spécifiés, il est tout d’abord supprimé.

Nom Parametres
s<Name>_<Event>CS_Remove Source Source dwcode snippeb supprimer
Fragment Fragment dwcode snippeé supprimer
IdActor L'acteur effectuant I'opération

Cette procédure supprime le morceau de code spécifié.

Nom Parametres
s<Name>_<Event>CS_AddBeforeSource BSource La source devant laquelle ajouter|le
nouveaucode shippet
Source Source du nouveacode snippet
Fragment | Fragment du nouveatode snippet
Content Contentdu nouveaicode snippet
IdActor L'acteur effectuant I'opération

Cette procédure insére le morceau de code spécifié par let ti§ource , Fragment , Content )
avant toutsnippetde la sourc&8Source . S'il n'y a aucuncode snippetle sourceBSource , il est ajouté
a la fin de la liste. Si un morceau de code existe déja pousdese etFragment spécifiés, il est tout
d’abord supprimé.

Nom Parametres
s<Name>_ <Event>CS_AddBeforeFragment BSource La source devant laguelle ajouter
le nouveaicode snippet
BFragment | Le fragment devant lequel ajouter
le nouveaicode snippet

Source Source du nouveatnde shippet

Fragment Fragment du nouveatode snip-
pet

Content Contentdu nouveawcode snippet

IdActor L'acteur effectuant I'opération

Cette procédure fonctionne comme la précédente, mais pempius de spécifier le fragment devant
lequel est ajouté le morceau de code.

Nom Parametres
s<Name>_<Event>CS_RemoveSource Source Source dwcode snippeé supprimer
IdActor L'acteur effectuant I'opération

Cette procédure supprime tous texle snippetde sourcesource de la liste.

Nom Paramétres
s<Name>_<Event>CS_Clear IdActor \ L'acteur effectuant I'opération

Cette procédure supprime tous taxle snippetse la liste.
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Seécurité

La sécurité des données est un critére indispensable a appécation critique. Si
une sécurité forte n'est pas disponible pour protéger dmfiation, beaucoup d’acteurs
dans I'entreprise pourraient refuser d'utiliser I'apphtion, quels que soient ses apports.
La sécurité des données est particulierement importanéadjliapplication est déployée
et utilisée par de nombreux utilisateurs ayant de nombrélesrdifférents.

Pour répondre a ce besoin, nous avons décidé d'intégrer darigé directement dans
le noyau du systeme, de facon & pouvoir associer des ardmisécurité a toute instance
a moindre codt.

Capitalisant sur un standard industriel largement utiligéous avons choisi d'implé-
menter le concept de liste de contréle d’'acceés (ABtcess Control Lists[85, 9]. Une
ACL est simplement une liste d’entrées (AGEgess Control Entrigschacune attribuant
ou refusant une permission a un acteur. Ainsi, chaque edtitéystéeme a une ACL qui
définit les acteurs pouvant y accéder et leurs droits.

Cette annexe présente en premier lieu le modéle de sécugstéaus avons choisi avant
de détailler son implémentation avec I'approche ACL. Neusitnerons en examinant com-
ment une application doit interroger le systéme pour tenmpte de la sécurité.

C.1 Modele de sécurité

C.1.1 Acteurs

La notion dacteur correspond, dans le modéle de sécurité, a tout ce qui pausagie systeme.
L'exemple le plus typique d’acteur est un utilisateur defiication. Mais plutét que de se concentrer
sur les utilisateurs, la notion plus ouverte d'acteur pérmeecontroler I'accés d’'autres entités, tels que
les processus.

Dans notre modeéle, les acteurs sont simplement des enipgeriant la facette &TOR, alors que
les utilisateurs sont des entités supportant la facegeRJPuisqu’un utilisateur peut toujours étre vu
comme un acteur, nous avons l'implication suivante :

USERImplies ACTOR

La facette WBER contient des propriétés supplémentaires inutiles auxuessteomme urlogin par
exemple.

Si le noyau du systeme se satisfait de la notion d’acteanplémentation de DOAN propose aussi la
notion de groupe aux applications. Elle simplifie grandenfeegestion de la sécurité. Comme pour les
deux concepts introduits précédemment, nous créons ueegegfac TORGROUP. Les groupes d’'acteurs
sont organisés a l'aide d’'un graphe acyclique orienté (DB{Eected Acyclic Graph permettant aux
groupes d’'étre composés d’'autres groupes, mais intetdisancycle. Ainsi, un groupe peut contenir
aussi bien des sous-groupes que directement des acteurs.
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Un acteur et un groupe ont un rdle particulier : I'actanonymougt le groupeeveryoneAnonymous
est I'acteur par défaut et est utilisé par tous les utilisst@on authentifiés ; il a des droits minimaux sur
le systéeme. Il n'y aucun sens a lui attribuer des droits $ipéeis.Everyone comme son nom l'indique,
contient tous les acteurs du systéme. Lui attribuer un desient a I'attribuer a tous les acteurs, y
comprisanonymous

De plus, pour simplifier I'administration du systéme, nautsaduisons le groupadministrators Les
acteurs de ce groupe ont un contr6le total sur toutes lemnicss du systéme. La plupart des opérations
d’administration du systéme sont en outre restreintes aaapg. Sur le méme principe, I'utilisateur
administrator membre du groupadministrators est automatiquement créé lors I'installation du noyau.
Cet utilisateur et ce groupe ne peuvent étre détruits. Gra assure qu'il existe au moins un utilisateur
capable de faire toutes les opérations a tout moment.

Il existe, d’autre part, un actesystemappartenant lui aussi au groupdministrators Cet acteur
n'est pas un utilisateur, il représente simplement le systiii-méme. C’est le propriétaire de tous les
objets du noyau.

Bien que cela puisse paraitre plus simple, nous interdigahs groupe soit considéré comme un
acteur. Pour l'intérét de la tracabilité, nous imposons de acteurs individuels, et non des groupes,
exécutent les actions du systéeme. Quelques opérationgecependant agir indifféremment sur des
acteurs ou des groupes. Nous introduisons pour cela ungefaégliée, ATORORACTORGROUP, et les
implications correspondantes :

AcToRrimplies ACTORORACTORGROUP

ACTORGROUPImMplies ACTORORACTORGROUP

C.1.2 Droits

Un droit est une permission nécessaire a un acteur pour effectuaactina sur un objet. Le droit
condemn par exemple autorise I'acteur a condamner I'entité.

Certains droits peuvent en requérir d'autres. Par exengldroit modify requiert le droitview :
pour pouvoir modifier une entité, un acteur doit d’'abord mula voir. Pour répondre a ce besoin,
nous organisons les droits sous la forme d’'un DAG : attribeatroit modify a un acteur lui attribue
automatiquement le droitew . D'autres systémes utilisent parfois des paquets de dRateexemple, un
paquetedit peut inclure les droitdiscover ,view etmodify . Ce comportement est aisément simulé
a I'aide d'implications dans le dag. Pour créer un paquet,ffit de créer un nouveau droit impliquant
les droits le composant.

La figure C.1 montre le dag par défaut des droits. Le duadiitontrol implique récursivement
tous les autres droits du systéme. Comme son nom l'inditjpermet aux acteurs d’effectuer toutes les
opérations possibles sur les entités. Si un nouveau dtaités, une implication depuisli-control
est automatiqguement ajoutée.

Les droitsview rigths  etgrant rights ont un comportement spécifique. Pour éviter tout risque,
ils permettent respectivement de voir et d’attribuer uaigent les droits que I'acteur effectuant I'action
a déja. De plus, pour supprimer un droit a un acteuylleontrol de I'entité est nécessaire.

Le propriétaire d’'une entité a automatiquement le digitcontrol dessus. Ce droit est égale-
ment nécessaire pour pouvoir changer le propriétaire diumtiés.

Pour plus de simplicité, nous avons décidé de ne gérer lits duee de maniére additive. Il est ainsi
impossible de refuser explicitement un droit a un acte@stea-dire qu'il est impaossible d'accorder un
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Figure C.1 — Graphe des droits du systeme
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droit a un groupe d'acteurs a I'exception d'un sous-ensendel celui-ci. Si un tel comportement est
nécessaire, il faut créer un sous-groupe dédié et |lui daxpicitement le droit voulu.

Spécialisation des droits. Comme nous venons de le voir, les droits sont utilisés ponird@ler ce que
chaqgue acteur peut faire avec les entités. Cependant, cderdrisécurité n’est pas suffisamment précis :
I'utilisateur peut avoir besoin de restreindre certaircitdra des facettes spécifiques. Par exemple, il peut
vouloir accorder a un acteur le dreiew sur la facetteaUTEUR d’'une entité, mais pas sur sa facette
EMPLOYE. S'il est possible de restreindre des droits a des facatéssderniers concernent cependant
par défaut toutes les facettes supportées, simplifiant @irgestion des droits dans une configuration
« standard », tout en permettant un paramétrage précis dedstg en cas de besoin.

Pour plus de simplicité, si les droits peuvent étre limitédea facettes spécifiques, ils ne peuvent
pas leur étre dédiés. Imaginons, par exemple, qu’'un coeeeptée le droitun , qui contréle quels
acteurs peuvent exécuter un processus représenté darstdmeypar une entité supportant la facette
PROCESSUSCe nouveau droit n'est pas réduit a cette facette et pezitapliqué a toutes les facettes
du systéme.

De plus, certains droits ne peuvent pas étre spécialisésfacktes. C'est le cas €dl-control ,
condemn, restore , view rights  etgrant rights (ils sont représentés dans la figure C.1 par une
double ligne).Full-control implique, par définition, tous les droits sur une entité, oesyppose
que toutes les facettes sont concernées. Par ailleurgoiésabndemn etrestore  concernent le cycle
de vie de l'instance dans son entier. Pour condamner un detidroit de détacher toutes les facettes
est nécessaire. Cela n'a donc pas de sens d'attribuer lecdralemn pour seulement une partie des
facettes supportées. Qui plus est, cela traduirait un teosédurité : le refus de la condamnation par le
systeme indiquerait que I'entité supporte des facettesagonssibles a I'acteur. Pour les autres droits,
la simplicité guide nos choix : voir et accorder des droitevf rights  etgrant rights ) pour une
sous-partie des facettes serait trés complexe.

Droits et cycle de vie des entités. Observons maintenant l'influence du modéle de sécuritéasur |
gestion du cycle de vie des entités. Nous avons introduitidetsplug etunplug dans le dag des droits.
lls sont simplement utilisés par les opérations d'attadrdrat de détachement. Ainsi, pour attacher une
nouvelle facette a une entité par exemple, un acteur a bdegosséder le drofiug pour cette facette
sur I'entité. Implicitement, I'acteur doit aussi étre chlgade voir la facette et donc de posséder le droit
view sur l'instance de la facette elle-métme

Les opérations de condamnation et de restauration fomgiinde maniére similaire. Cependant,
comme indiqué plus haut, ces droits concernent forcémermrigtés dans leur entier.

Nous avons décrit jusqu’ici les droits permettant de cdetrfes actions d’'une entité existante. La
création de nouvelles entités suit des regles différeir®ffet, n'existant pas encore, elles ne peuvent
pas étre controlées par des droits. La création d’'une nleueetité nécessite une facette principale. En
conséquence, nous allons la conditionner a la possessidnodicreate  sur l'instance de la facette
principale elle-méme.

C.1.3 Opérations

Définissons tout d’abord les actions fondamentales nécessal modele de sécurité.

Le méme modeéle de sécurité peut étre utilisé pour les inssatec modéle et celles du méta-modéle.
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Attribuer un droit.  Un acteur peut attribuer un droit seulement s'il possédedé dgrant right
pour I'entité et si lui-méme possede le droit qu'il veut ackw. Les fonctions suivantes décrivent cette
action dans les cas ou le droit est restreint a une facettetetites les facettes de I'entité sont concernées.

Actor x Actor x Right

bool
x Entity x Facet ootean

if (isGranted(al, dgrant rlghts e)
Grant : and (isGranted(al

(al,a2,r,e, f) — create the grant entry (a2 r, f) for e
return true

return false

Actor x Actor x Right

. — boolean
X Entity
if (isGranted(al, dgrant rlghts e)
Grant - and (isGranted(al
(al,a2,r e) — create the grant entry (a2, r) for e
return true
return false

Supprimer d’'un droit.  La suppression d’un droit fonctionne sur le méme principeré&anche le
contrdle total de I'entité est alors requis.

Actor x Actor x Right

x Entity x Facet boolean

if (isGranted(al, full-control, €)
Remove :
(al,a2,r,e,f) — ;gtmu?r\]/emtjkée entry (a2, r, f) for e
return false
Actor x Actor x Right
. — boolean
X Entity
if (isGranted(al, full-control, e
Remove : { ( ( )
(al,aQ,r, 6) — ;gtmu(r)r\]/emtjtée entry (a2, r) for e
return false

Fonctions utilitaires. Les fonctions suivantes permettent de déterminer si unuaptessede un droit
particulier pour une entité. Elles sont entre autres é@glispar celles que nous venons d’introduire. Par
ailleurs,
e La fonctionown renvoietrue si I'acteur spécifié est le propriétaire de I'objet.
¢ Lafonctionadministrator renvoietrue si l'acteur spécifié est membre du growgmministra-
tors.
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Actor x Right

bool
x Entity x Facet - cotean

true if own(a, e)

i1sGranted : true i; adrglnlstrator(a) ( bt
true i grant entry (a, T, or e
(a,r, € f) = true if 3 Implied grant entry

(a, r f) for e
false otherwise (implicit deny)

Actor x Right x Entity — boolean

true if own(a, e)
true !E adrglnlstrator(a) @0 f
true i grant entry (a, r) for e
(a,r, e) = ltrue if 3 implied grant entry
(@ r fore
false otherwise (implicit deny)

1sGranted :

C.2 Implémentation relationnelle

Observons maintenant comment nous avons traduit ces beams le modele relationnel.

C.2.1 ACL (Access Control Listset ACE (Access Control Entries

Une implémentation basique du modéle de sécurité intraikgiessus résulterait en un systéme tres
peu réactif. Bien gu’elle serait suffisante pour un faiblenbee d’instances, I'augmentation de ce dernier
engorgerait tres vite le systéme. Pour permettre une pargigrréactivité, nous faisons I'hypothése que
dans le cadre d’'un usage normal, de nombreuses instantaggrarie méme comportement de sécurité.
Typiguement, une application a besoin de seulement trdisitigns de sécurité différentes pour toutes
les entités d’'un méme utilisateuprivée publique et éventuellememartagéedans une communauté.

A partir de cette hypothése, nous avons choisi d’adoptendéiens couramment utilisées d’ACL
et de d’ACE [85, 9] pour implémenter notre modéle de sécu@ittaque entité est ainsi associée a une
unique ACL, c’est-a-dire une simple liste d’ACE. Une ACE esttriplet

(ACTORORACTORGROUP, Right, Facet)

La facette est une valeur optionnelle : si elle est omiseZEAconcerne toutes les facettes du systeme.

La bonne réactivité du systéme repose sur le fait que de ramlmbjets peuvent partager la méme
ACL. En guise d'illustration, nous pouvons observer quealgglications organisent généralement leurs
entités dans un ou plusieurs espace(s) de noms. Prenoasipéxd’'un espace arborescent. Par analogie
aux systémes de fichiers, les fils d’'un nceud « héritent » pautidé la sécurité de leur pére et partagent
ainsi la méme ACL.

La figure C.2 illustre ces notions. Un groupe d’entités, éspnté a gauche, partage la méme ACL.
Celle-ci contient une liste d’ACE, qui attribuent a des aseou des groupes d’acteurs des droits sur ces
entités. La derniére ACE a la particularité de ne concernemg seule facette.
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Figure C.2 — Exemple d’ACL et d’ACE
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C.2.2 Traduction relationnelle

Comme nous I'avons décrit en section C.1, les acteurs etrtegpgs d'acteurs sont des entités qui
supportent des facettes spécifiques. Sur le méme principes eréons les droits comme de simples
instances supportant la faceiesHT. Le singleton systéme posséde le dag de droits comme 'usesde
propriétés :

system : tuple(...,
rights : dag(right : RIGHT),
)

En utilisant I'algorithme de traduction relationnelle ge@té au chapitre 9 nous obtenons les scripts
de création suivants en SQL :

-- Singleton system (SQLServer script):

if exists (select * from [dbo].[sysobjects]
where id = object_id(N'[dbo].[tSystem])
and OBJECTPROPERTY(id, N’IsUserTable’) = 1)
drop table [dbo].[tSystem]
GO

CREATE TABLE [dbo].[tSystem] (
[SingletonKey] [bitf] DEFAULT 1 PRIMARY KEY CHECK ([Singlet onKey] = 1),

[..].
[rightsID] [surrogate] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[...]

)

GO

INSERT INTO [dbo].[tSystem] DEFAULT VALUES
GO

-- Relation system_rights (SQLServer script):

if exists (select * from [dbo].[sysobjects]
where id = object_id(N'[dbo].[tSystem_rights]’)
and OBJECTPROPERTY(id, N’lsUserTable’) = 1)
drop table [dbo].[tSystem_rights]
GO

CREATE TABLE [dbo].[tSystem_rights] (

[rightsID] [surrogate] NOT NULL,

[rightPredecessor] [RightRef] NOT NULL,

[rightSuccessor] [RightRef] NOT NULL,

CONSTRAINT [PK_tSystem_rights] PRIMARY KEY CLUSTERED (
[rightsID],
[rightPredecessor],
[rightSuccessor]

)

GO



ANNEXE C 185

-- Relation system_rightsClosure (SQLServer script):

if exists (select + from [dbo].[sysobjects]
where id = object_id(N'[dbo].[tSystem_rightsClosure]’)
and OBJECTPROPERTY(id, N’lsUserTable’) = 1)
drop table [dbo].[tSystem_rightsClosure]
GO

CREATE TABLE [dbo].[tSystem_rightsClosure] (
[rightsID] [surrogate] NOT NULL,
[rightPredecessor] [RightRef] NOT NULL,
[rightSuccessor] [RightRef] NOT NULL

)
GO

-- Reverse index speeding up the lookup of predecessors
if exists (select name from [dbo].[sysindexes]
where name = ’'IX_tSystem_rights_reverse’ )
drop index [dbo].[tSystem_rights].[IX_tSystem_rights_ reverse]
GO

CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_tSystem rights_reverse
ON [dbo].[tSystem_rights]
( [rightsID], [rightSuccessor], [rightPredecessor] )
GO

-- Unique clustered index replacing the primary key.

-- Duplicate keys are ignored => insertion of values already existing
-- are ignored.
if exists (select name from [dbo].[sysindexes]
where name = ’'IX_tSystem_rightsClosure’ )
drop index [dbo].[tSystem_rightsClosure].[IX_tSystem_ rightsClosure]
GO

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX IX_tSystem_rightsClosure
ON [dbo].[tSystem_rightsClosure]
( [rightsID], [rightPredecessor], [rightSuccessor] )
WITH IGNORE_DUP_KEY
GO

-- Reverse index speeding up the lookup of predecessors
if exists (select name from [dbo].[sysindexes]
where name = ’'IX_tSystem_rightsClosure_reverse’ )
drop index [dbo].[tSystem_rightsClosure]
[IX_tSystem_rightsClosure_reverse]
GO
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CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_tSystem rightsClosure _rev  erse
ON [dbo].[tSystem_rightsClosure]
( [rightsID], [rightSuccessor], [rightPredecessor] )
GO

-- View on the dag closure inclusing identity edges
if exists (select * from [dbo].[sysobjects]
where id = object_id(N'[dbo].[vSystem_rightsClosureExt ended]’)
and OBJECTPROPERTY(id, N’lsView’) = 1)
drop view [dbo].[vSystem_rightsClosureExtended]
GO

CREATE VIEW [dbo].[vSystem_rightsClosureExtended]

AS
select * from [dbo].[tSystem_rightsClosure]
union select distinct [rightsID], [rightPredecessor], [r ightPredecessor]
from [dbo].[tSystem_rights]
union select distinct [rightsID], [rightSuccessor], [rig htSuccessor]
from [dbo].[tSystem_rights]
GO

Comme indiqué en section 9.2.5.2, des procédures stocaesgalement générées pour manipuler
les données.

Généralement, les instances supportatHT partagent la méme ACL qui attribue le dreiew a
everyone et implicitementull-control aux administrateurs (qui ont ce droit pour toutes les entité
du systéme).

Les ACL et les ACE ne doivent en revanche pas étre crééesatatinent » par I'application. Il nous
parait donc inutile de les représenter comme des entités arpigre et nous préférons les garder comme
de purs objets systeme. Ainsi, hous utilisons une relatéatié :

ACL
idACL integer
idACE integer
actorOrGroup ActorOrActorGroupRef
right RightRef
facet MetaFacet
primary key (idACL, idACE)

Pour indiquer qu'une ACE est définie pour toutes les facatimss utilisons un alias dédiéiFacets
dont la valeur est indisponible pour les facettes (par exermp. Nous pourrions utiliser la valeiwuULL,
mais les comparaisons ne seraient alors pas consistameseavautres facettes (nécessité d'utiliser
NULLetIS NOT NULLD.

C.2.3 Problématique de I'accés

Jusqgu’ici, I'implémentation décrite répond a nos premta¥soins, c'est-a-dire une sécurité flexible
appliquée au niveau des entités, acteurs, et facettese@mons-nous maintenant sur les problémes de
performances.
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Comme nous I'avons vu, les entités peuvent partager leutsedA€n conséquence, le nombre d’ACL
différents devrait rester raisonnable (nous I'estimonsiélgues dizaines pour un usage nofjale
nombre d'acteurs, en revanche, peut devenir trés impdidaribrs de quelques milliers) quand I'appli-
cation est déployée.

Partant de ces hypothéses, déterminer qu’un acteur a urpdrticulier sur une entité est une tache
trés colteuse qui deviendrait vite prohibitive lors de lantée en charge du systéme. Une optimisation
est donc nécessaire.

L'approche que nous avons choisie est de maintenir la lisgeACL auxquelles chaque acteur a
accés, pour chaque droit et chaque facetiector, right, facet, IdACL). Nous remarguerons qu’un
index sur la relation contenant les ACL est insuffisant. Eete€ette relation référence aussi des groupes
d’acteurs, alors que nous nous intéressons ici aux actatikéduels.

Appelons cette nouvelle relatickccessList 2 :

AccessList
actor ActorRef
right RightRef
facet MetaFacet
idACL integer
primary key (actor, right, facet)

Comme dans la précédente relation, l'alidifacets  est utilisé pour représenter I'ensemble des
facettes du systéme.

Le nombre total de droits et d’ACL étant supposé faible, tmihion de la liste des ACL pour les-
guelles un utilisateur a une permission donnée est rapidd,qyie soit le nombre d’'acteurs. Avec une
telle liste a disposition, les opérations de contrble Bacdécrites en section C.1.3 sont trés simples :
I'application doit simplement vérifier que 'ACL de I'enéita laquelle un acteur veut accéder est dans la
liste de ses ACLs autorisées pour les droits et facetteoppges a I'action.

Cependant, si cette approche nous permet de controlerogifiemnt les accés aux objets, nous sommes
maintenant confrontés au probléme de maintenance de ist¢teCommencgons par examiner deux ap-
proches antagonistes :

e Mettre a jour la liste a chaque fois gu’'une madification deusée est effectuée ;

e Mettre a jour la liste a chaque fois qu’un acteur se connacsysteéme.

Par modification de sécurité, nous signifions toute modiéinates droits (voir les opérations décrites
en section C.1.3), mais aussi de I'appartenance d'actedes groupes. En effet, si un acteur sort d'un
groupe par exemple, il ne doit plus avoir accés aux entitdsnguvoyait quevia le groupe.

La premiere approche a I'avantage de maintenir une liststaorment a jour avec les éléments de
sécurité et ainsi d’éviter tout risque d’acces non auto@&pendant, de nombreuses mises a jour risquent
d’étre réalisées sans besoin, dés lors que les acteursnéacee sont pas connectés a ce moment la. De
plus, si de nombreux acteurs sont concernés par une moidifici co(t de celle-ci risque d'étre tres
important.

La seconde approche présente I'avantage de ne mainteisitel@iie pour les acteurs actifs. Cepen-
dant, durant tout le temps de connexion d’un acteur, lesggraants ne seront pas réfléchis sur ses droits.

2Le droit implicite full-control du propriétaire d'une entité n'a pas besoin d’étre inclussdson ACL (voir la fonction
isGranted en section C.1.3 et 'usage en section C.3.
3AccessList  est en fait une vue, son implémentation est cachée.



188 ANNEXE C

De plus, alors que les modifications de sécurité peuventrétes, le systéme doit vérifier, et mettre a
jour si besoin, les droits des acteurs & chaque connexion.
De ce constat, nous choisissons d’adopter une approchmédeire :
e Chaque fois qu'une modification de la sécurité intervieatrdlationAccessList est mise a
jour pour tous les acteurs concernés qui sont connectés. [&swautres acteurs concernés sont
« margués » pour une mise a jour future (en utilisant un sifoptdéen dans la facetteGAOR).
¢ A chaque connexion d’un acteur marqué, une mise a jour estteée.

C.2.4 Administrateurs

Comme nous I'avons défini en section C.1.1, les adminisirafeossédent le drditll-control
sur toutes les instances du systéme. Ainsi, toutes les AQ@tiecment I’ACE (administrators,
full-control, allFacets) .

Plutbt que d’insérer cette ACE a chaque création d’ACL etig@snaintenir la relatiodccessList
nous préférons voiAccessList comme une vue et utiliser une union avec tous les acteursalypgr
administrators (la fermeture du dag nous permet de I'obtenir a moindre co(t)

C.3 Usage

La sécurité doit étre vérifiée dans deux cas :
e Quand une lecture de données est effectuée (instruBEQECT) ;
e Quand une opération est appelée (instrucEXEQ.

C.3.1 Sélections

Le moyen le plus simple de gérer la sécurité est de cachemsplexité dans une fonction dédiée :

isGranted : Actor x Right x Entity x Facet — boolean

Ainsi, une requéte est alors composée d'une clavidEREe la forme :
. WHERE isGranted( 34, 1, 189, 490 ) ...
Cette clause peut étre clarifiée a I'aide de fonctiohgker :
... WHERE isGranted(34, rightld('view’), 189, facetld('m yFacet)) ...

La fonction isGranted  vérifie que I'ACL correspondante a l'entité fait bien parte la liste
des ACL pour lesquelles I'acteur a la permission spécifi¢eit(@t facette). L'appeler avec la valeur
allFacets  (alias pour la valeurl ) pour la facette indique que nous voulons vérifier le droiipo
toutes les facettes de I'entité.

Toutefois, sil'utilisation d’une fonction rend la sécérirés simple a utiliser, elle a un codt important
comparée a une sélection directe. En effet, la fonctionutradle-méme une sélection qui est réalisée pour
chaque enregistrement candidat et non une fois uniquénigifé ne supporte pas du tout une montée
en charge. Ainsi, elle doit étre évitée dans le cadre dets@hsc(elle peut toujours servir pour des tests
unitaires).

“Observation réalisée avec le plan d’exécution par défaQ@le Server 2000.
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Pour résoudre ce probléme tout en conservant la sélectgsn simple que possible, nous créons une
nouvelle fonction qui, au lieu de gérer toute la sécuritéyoee simplement la liste des ACL auxquelles
un acteur a acces :

ACLsFor : Actor x Right x Facet — 24¢F

Ainsi, si nous voulons par exemple restreindre une recleacix entités supportanty FACET aux-
guelles I'acteun4 a acces, nous utiliserons :

INNER JOIN Entity ON myFacet.id = Entity.id
AND ( Entity.owner = 34 OR Entity.idACL
IN ( SELECT * FROM ACLsFor(34, rightld('View"), facetldmyFacet’)) )

En utilisant des requétes exprimées ainsi, la détermimakéola liste d’ACL auxquelles un acteur a
acces n'est effectuée qu’une fois, quel que soit le nomlerrdgistrements candidats. En contrepartie,
la requéte est plus complexe : une jointure sur la relatipmésentant les entités du systéme et une
vérification du propriétaire de chaque entité sont nécesssai

Les sélections mettant en jeu des entités référendédsurs facettes ont besoin d’'une attention
spéciale. En effet, nous devons vérifier dans ce cas silinatacces a I'objet référencé. Observons un
exemple :

SELECT Facetl. =, f2.info FROM Facetl
INNER JOIN Entity On Entity.id = Facetl.id
AND ( Entity.owner = 34 OR Entity.idACL
IN ( SELECT * FROM
ACLsFor(34, rightld('View’), facetld('Facetl’)) ) )
LEFT OUTER JOIN
( SELECT Facet2.id, Facet2.info FROM Facet2
INNER JOIN Entity ON Facet2.id = Entity.id
AND ( Entity.owner = 34 OR Entity.idACL
IN ( SELECT * FROM
ACLsFor(34, rightld('View"), facetld('Facet2’)) )
) AS f2
ON Facetl.facet2 = f2.id

La sélection de cet exemple n'est pas restrictive. |l esfufeéit qu’une application ne montre qu’un
sous-ensemble des résultats d’une requéte (elle utifiserexemple une pagination pour montrer tous les
résultats). Dans ce cas,lEFT OUTER JOINn'influengant pas le nombre d’enregistrement retournés,
la requéte doit étre faite en deux temps et n’effectuer lajoé externe qu’apres la premiére restriction.
Cette simple optimisation peut apporter d’importants gai@ performances.

Comme l'illustre I'exemple précédent, les sélections petdevenir trés complexes des que la sécu-
rité doit étre vérifiée. Un moyen simple de simplifier cesaidas est 'utilisation de macros. Observons
comment notre dernier exemple peut bénéficier d’'une ncaivedcroGRANTED

SELECT Facetl. *, f2.info FROM Facetl
INNER JOIN GRANTED(Facetl’, 34, rightld("View"))
LEFT OUTER JOIN
( SELECT Facet2.id, Facet2.info FROM Facet2
INNER JOIN GRANTED('Facet2’, 34, rightld('View’))
) AS f2
ON Facetl.facet2 = f2.id
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En transformant Iégérement notre macro, nous pouvons iobies requéte encore plus compacte :

SELECT Facetl. *, f2.info
FROM GRANTED(Facetl’, 34, rightld('View’)
LEFT OUTER JOIN
( SELECT Facet2.id, Facet2.info
FROM GRANTED('Facet2’, 34, rightld('View")
) AS 2
ON Facetl.facet2 = f2.id

Sans utiliser de macros, il serait aussi possible de simplifdtre requéte en utilisant une fonction.
Dans le dernier exempl&sRANTEDpourrait ainsi étre une fonction renvoyant I'ensemble dettés
auxqguels un acteur a acces pour la facette donnée. Cepgheas¢emble des enregistrements corres-
pondant devrait alors étre créé entierement avant de poteaber les conditions, conduisant a de faibles
performances.

C.3.2 Opérations

Toutes les opérations du noyau requiérent un identifiarttela en parametre de fagon a sécuriser
leurs appels. Une des premiéres actions de chaque opéeatiaionc de vérifier 'accréditation de cet
appelant.

Les actions travaillant avec seulement une entité a la taisgnt tirer profit de la fonctioisGranted
alors que celles travaillant sur des ensembles devroigartlh méthodologie décrite dans la section pré-
cédente.

Reste la question de I'adaptation de la sécurité des opasatcomment changer son comportement
ou méme la désactiver ? La solution consiste a externaksevérifications de sécurité en dehors de
I'action principale. Lescode snippetg¢cf. annexe B) sont particulierement adaptés a ce besoim. Le
fonctionnement nous permet méme de cumuler plusieurssfifieesécurité successifs s'il en est besoin.
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Résumé

Nous présentons dans cette thése le modéle DA2®ictment ANnotation Modgeldestiné a ré-
pondre aux besoins de modélisation de la société Arisem.

Arisem est éditeur de logiciels dans le domaine de la gesigsnconnaissances. La plateforme que
I'entreprise propose s'inscrit dans le cycle collecte Mgse/ diffusion de I'information. A partir de don-
nées de nature hétérogéne et d'origines diverses (ex.rnétféntranet, base de données), elle procéde
a différentes analyses (ex. : classement automatiquectigin de concepts émergents), afin de fournir
des informations synthétiques et utiles a l'utilisate@rt&nt de cette problématique, nous avons identifié
trois besoins principaux pour le modélexpressivitéflexibilité et performances

Dans le cadre de cette thése, nous avons développé un medélsir le paradigme d’agrégation
de facettes, qui permet aux concepteurs de décrire des @®moéplexes, hétérogénes et évolutives.
Au-dela de la simple notion de document, il rend possiblepeigsentation d’objets métiers, comme par
exemple des annotations ou des arbres de catégorisatiompl€té par un systéme de types riches et par
la capacité d’exprimer des contraintes entre facettes, a#eha nous permet de répondre aux besoins
d’expressivité et de flexibilité.

Nous proposons d’autre part un algorithme permettant deiteles éléments du modele DOAN en
une implémentation relationnelle. Une fois le modele insigd, les accés en modification sont controlés
a l'aide de procédures stockées afin de garantir la consestdds données. Les accés en consultations
sont en revanche effectués directement a l'aide de req@&és Les concepteurs peuvent ainsi faire
des requétes a la fois complexes et performantes, tiratitpamaximum des possibilités du systéeme
de gestion de bases de données. Cette approche permet utée miocharge importante et répond aux
besoins de performances.

Mots-clés :Modélisation d'information, traduction relationnellesegiion des connaissances.

Abstract

This thesis introduces the DOAN mod&@cument ANnotation Modelwhich aims at answering
the modelling needs of the company Arisem.

Arisem is a software vendor acting on the knowledge managemarket. It offers a platform
that processes data during the collection, analysis aseémiimation steps of the information flow. As it
works on heterogeneous data coming from various souragsifgernet, intranet, databases), it performs
several analyses (e.g., automatic classification, eidractf emergent concepts), in order to provide
synthetic information to the user. From this problematie, ave identified three main needs for the
model: expressivityflexibility andperformance

Within the context of this thesis, we have developed a moasbt) on the facet aggregation paradigm.
It enables designers to describe complex, heterogenealsvaiving data. Beyond the simple notion
of document, it permits the representation of businesscthjeuch as annotations or classification trees.
Supplemented by a rich type system and the ability to expresstraints between facets, this model
enables us to answer the needs of expressiveness and ifigxibil

On the other hand, we propose an algorithm able to transi@i#&NDelements into a relational imple-
mentation. Once the model is instantiated, update accasse®ntrolled by using stored procedures in
order to ensure data consistency. Read accesses are mpettormed directly by using SQL queries.
Designers are thus able to use complex queries withoutfisawyi performance, exploiting database
management systems functionalities. This approach sealksand answers the needs of performance.

Keywords: Information modelling, relational translation, knowledmanagement.



