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RESUME

Ce mémoire présente un patron d’architecture permettant, dans un contexte orienté-
objet, I’exploitation d’objets appartenant simultanément a plusieurs hiérarchies fonction-
nelles. Ce patron utilise un reasoner basé sur les logiques de description (web séman-
tique) pour procéder a la classification des objets dans les hiérarchies. La création des
objets est simplifiée par I’utilisation d’un ORM (Object Relational Mapper). Ce patron
permet I’utilisation effective du raisonnement automatique dans un contexte d’applica-
tions d’entreprise.
Les concepts requis pour la compréhension du patron et des outils sont présentés. Les
conditions d’utilisation du patron sont discutées ainsi que certaines pistes de recherche
pour les élargir. Un prototype appliquant le patron dans un cas simple est présenté. Une
méthodologie accompagne le patron. Finalement, d’autres utilisations potentielles des
logiques de description dans le méme contexte sont discutées.

Mots clés: Génie logiciel, Orienté-objet, OWL, Web sémantique, ORM, Patron

d’architecture, Classification, Polymorphisme, Ontologie, Hiérarchies de classes.



ABSTRACT

This master thesis presents a software architectural pattern for use in an object oriented
environment to simultaneously access objects in multiple functional hierarchies. A De-
scription Logics (Semantic Web) reasoner is used to classify the objects in the hierar-
chies. Object creation is simplifed by the use of an ORM - Object Relational Mapper.
The pattern effectively allows automatic reasoning procedures to be used in an enterprise
application context.
All concepts required to understand the architectural pattern and the tools are presented.
Usage conditions for the pattern are discussed and research projects are presented to
widen the pattern’s applicability. A prototype applying the pattern on a simple problem is
presented. A methodology is also presented. Finally, other potential uses of Description
Logics based automatic reasoning procedures are discussed.

Keywords: Software Engeneering, Object orientation, OWL, Semantic web,
ORM, Architectural pattern, Classification, Polymorphism, Ontology, Class hierar-

chies.
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AVANT-PROPOS

Des le début du processus visant 1’obtention d’une maitrise en informatique, nous
nous sommes intéressés au concept du web sémantique. Notre curiosité s’est développée
face aux mécanismes permettant de raisonner sur une ontologie.

Comme nous avions déja plus de vingt (20) années d’expérience en développement et
en gestion d’applications au sein de grandes organisations et que nous avions récemment
terminé notre baccalauréat en génie logiciel, la possibilité d’utiliser les outils du web
sémantique pour raisonner dans une application d’entreprise s’est avérée un sujet naturel
pour nous.

Malheureusement, nous n’avons pas trouvé de travaux fournissant des pistes de re-
cherche déja défrichées. Ce travail n’est donc pas la suite ou le complément d’une these
passée. Cela a rendu plus difficile I’identification d’un objectif précis et d’une démarche
claire.

La découverte du réle que le raisonnement automatique peut jouer pour rendre plus
naturelle 1’utilisation de hiérarchies fonctionnelles multiples en orienté-objet et de la
simplification amenée par 1’utilisation d’un ORM - Object Relational Mapper dans la
création d’objets complexes en fut d’autant plus stimulante.

Nous espérons pouvoir vous transmettre une partie de notre enthousiasme dans la

suite du document.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

« Programming is fun but developing quality software is hard » [10] Philippe Kruch-

ten

1.1 Présentation du sujet

L’ objectif de notre mémoire est d’étudier comment le raisonnement automatique,
basé sur les logiques de description, pourrait étre mis a profit pour traiter efficacement
le probleme des hiérarchies fonctionnelles multiples dans les applications d’entreprise
sans changer les paradigmes de base de ces applications et en utilisant des outils de
raisonnement existants.

Nous faisons référence a des applications d’entreprise pour restreindre notre sujet a
des systemes logiciels complexes. De tels systemes amenent des problemes particuliers
et difficiles. Le génie logiciel est le domaine de 1’informatique qui aborde ces problemes,
en particulier en amenant une structure dans ces systemes et les méthodes employées
pour les développer.

Avec les années, des facons d’aborder ces problemes (des paradigmes) et des outils
pour assister les concepteurs de logiciel ont été développés et permettent la réalisation
de systemes de grande envergure. Toutefois, les langages de programmation utilisés pour
développer la plupart des applications d’entreprises (Java, C#) implantent une version li-
mitée du paradigme orienté-objet (langages a classes avec types statiques) qui posent des
limites importantes lorsque 1’on veut travailler avec des applications traitant plusieurs
fonctionnalités simultanément.

Parallelement, le raisonnement automatique, une branche de I’intelligence artificielle,
a connu des progres importants vis-a-vis de la complexité des problemes abordés et de la
maturité des outils disponibles. Les logiques de description, une forme de raisonnement

automatique, permettent de raisonner en contrdlant la complexité du calcul et sont donc



utilisables pour des problemes « industriels ». Au cours des années 2000, les logiques de
description ont connu une forte popularité, car elles représentaient le fondement théo-
rique de ce qui a été appelé le web sémantique. Il s’agissait d’un projet pour intercon-
necter les données du web et ainsi permettre a des agents automatisés de raisonner pour
répondre a des questions complexes.

Indépendamment du web sémantique, ce mémoire vise a utiliser les outils de rai-
sonnement automatique basés sur les logiques de description pour repousser certaines
limites des langages de programmation utilisés dans le développement d’applications
d’entreprise. En ce sens, nous nous situons a la frontiere du génie logiciel et de I’intelli-
gence artificielle.

Un outil est utile, en génie logiciel, si, face a un probleme satisfaisant des condi-
tions bien définies, il peut étre réutilisé de fagon systématique pour résoudre ledit pro-
bleme. Cette utilisation systématique de méthodes et d’outils se fait en ayant recours a
des patrons de conception, pour les programmes, et a des patrons d’architecture, pour la
structure de I’application.

Notre projet de mémoire élabore un patron d’architecture détaillé pour montrer de
facon concrete ['utilité des logiques de description dans un contexte d’applications d’en-
treprise. Un prototype opérationnel a été développé pour illustrer que 1’approche pro-
posée pouvait étre réalisée avec des outils normalement utilisés pour développer des
applications d’entreprise. De plus, le mémoire étudie certaines conditions générales res-
treignant les architectures et les problémes pouvant étre envisagés pour 1’utilisation des
logiques de description.

L’approche proposée utilise les avantages de logiques de description mais en ayant le
moins d’impact possible sur les ressources humaines et les processus de développement.

On peut faire un parallele avec les bases de données relationnelles qui reposent sur un
modele théorique différent de 1I’approche orienté-objet et qui demandent I’intervention
de ressources spécialisées pour I’intégration et I’optimisation des bases de données com-
plexes. Cependant, des méthodes et outils ont été développés (ex. : les ORM) pour rendre
compatibles 1’utilisation des bases de données relationnelles avec 1’approche orienté-

objet sans que les développeurs n’aient a comprendre la théorie du modele relationnel



ou soient des experts en configuration de bases de données. Nous visons le méme genre

de résultats dans le cas des logiques de description.

1.2 Structure du document

Le chapitre 2 définit ce que nous entendons par application d’entreprise, présente
les concepts de base requis pour comprendre 1’objectif de recherche et pose le probleme,
I’ objectif, la question et la démarche de recherche.

Le chapitre 3 définit le cadre théorique en présentant les approches actuellement uti-
lisées face au probleme, certaines caractéristiques des ORM - Object Relational Mapper
et surtout les logiques de description, dont certains aspects sont reportés en annexe.

Le chapitre 4 décrit le patron d’architecture principal élaboré dans ce mémoire : la
classification en lots. On aborde également les étapes a réaliser (méthodologie) pour
mettre en place le patron.

Le chapitre 5 aborde les conditions générales qui ont influencé les caractéristiques
et les limites de notre patron. Nous évoquons également les extensions a envisager sous
d’autres conditions initiales.

Le chapitre 6 évalue les résultats obtenus aux chapitres 4 et 5.

Le chapitre 7 décrit des suites possibles a ce projet et une présentation des pistes de
recherche.

Le chapitre 8 conclut en rappelant notre contribution principale.

Le document inclut également cinq annexes détaillant certains sujets importants avec
plus de détails sans étre essentiels pour comprendre 1’argumentation du mémoire.

La présentation du prototype développé avec ce mémoire est reportée aux annexes

IV et V pour mettre I’emphase sur le patron d’architecture dans le corps du texte.



CHAPITRE 2

PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE

Le but du chapitre est de présenter 1’objectif de recherche du mémoire. Nous présen-
tons d’abord deux thémes requis pour comprendre notre objectif, soit notre caractérisa-
tion d’une application d’entreprise et une premiere discussion des concepts d’objets et

de classes, omniprésents dans la suite.

2.1 Applications d’entreprise

Le Gartner Group définit le terme « applications d’entreprise » de la fagon suivante :

« Software products designed to integrate computer systems that run all
phases of an enterprise’s operations to facilitate cooperation and coordina-
tion of work across the enterprise. The intent is to integrate core business
processes (e.g., sales, accounting, finance, human resources, inventory and
manufacturing). The ideal enterprise system could control all major business
processes in real time via a single software architecture on a client/server
platform. Enterprise software is expanding its scope to link the enterprise

with suppliers, business partners and customers. [8] »
Pour notre propos, nous considérerons les applications d’entreprise comme toute
application possédant un certain nombre de caractéristiques présentées au tableau 2.1.
2.1.1 Requis non-fonctionnels

Une application d’entreprise doit posséder un certain nombre d’attributs non-fonctionnels
pour remplir sa mission. Voici un extrait de la liste du « Perl 5 Enterprise Project » comme

exemple ! :

Availability - the assurance that a service/resource is always accessible

'Le texte n’est pas traduit puisqu’il s’agit d’une citation



Tableau 2.I — Caractéristiques des applications d’entreprise
’ \ Caractéristique \ Description

1 | Grandes équipes de développement Applications complexes demandant des processus
structurés pour le développement et 1’entretien.

2 | Requis non-fonctionnels contraignants | En plus de réaliser les fonctionnalités requises les
applications doivent posséder plusieurs caractéris-
tiques essentielles (2.1.1) : disponibilité, robustesse,
performance, intégrité, sécurité, etc.

3 | Couvrent plusieurs domaines fonction- | Certaines informations auront des interprétations dif-

nels férentes a I’intérieur d’une méme application (2.1.2).
4 | Programmées selon le paradigme | Lesenvironnements Java/ Websphere et C#/ .Net dis-
orienté-objet posent chacun d’un langage orienté-objet pour 1’écri-

ture du code et d’environnements d’exécution sophis-
tiqués fournissant tous les services requis.

5 | Utilisent des bases de données relation- | Au moins un des SGBD - Systéme de Gestion de
nelles Bases de Données - Oracle ou SQL Server est utilisé
dans la presque totalité des applications d’entreprise.

Scalability - the ability to support the required quality of service as the load

increases

Reliability - the assurance of the integrity and consistency of the applica-

tion and all of its transactions.

Security - the ability to allow access to application functions and data to

some users and deny them to others

Interoperability - the ability of the system to share data with external sys-

tems and interface to external systems. [15]

Les composantes a utiliser dans le développement des applications d’entreprise doivent
donc étre choisies non-seulement selon leurs fonctionnalités mais également selon qu’elles
remplissent ou non chacun des requis non-fonctionnels propres a I’application. Par exemple,
le logiciel servant a conserver les données de fagcon permanente devra étre sécurisé, per-
formant, a haute disponibilité, devra isoler les transactions, etc. Ces contraintes limitent
les composantes utilisables et nous forcent a construire des architectures applicatives
plus complexes. Dans I’exemple précédent, un SGBD sera normalement utilisé pour
conserver les données de fagon permanente (persistance) pour s’assurer que 1’applica-

tion satisfasse ses requis non-fonctionnels.



2.1.2 Plusieurs domaines fonctionnels

Une application d’entreprise couvre plusieurs domaines fonctionnels a I’intérieur
d’une organisation. Les mémes informations ou données auront alors des interprétations
différentes a I’intérieur d’'un méme systeme.

Un systeme de gestion des dossiers étudiants devra couvrir plusieurs domaines fonc-
tionnels tels que 1’admission, 1’aide financiere, ’inscription, les services aux étudiants,
les résultats aux évaluations, etc.

Dans chacun de ces domaines, le concept d’étudiant sera analysé de fagon différente.
Pour I’inscription, le domaine d’étude et le programme seront essentiels (étudiants en
médecine ou en administration). Pour 1’aide spécialisée aux étudiants, on s’intéressera
a connaitre leur origine ; pour les bourses, il faudra savoir s’ils sont gradués ou non et
ainsi de suite. Chacun de ces « types d’étudiants » viendra avec ses caractéristiques et
ses traitements particuliers.

Le probleme de I’appartenance « d’objets » a plusieurs « types » n’est pas nouveau.
Le terme « Classification multiple et dynamique » est par exemple utilisé par James Odell

pour décrire cette situation [13].

2.2 Objets et classes

2.2.1 Paradigmes de programmation

Le génie logiciel permet d’aborder les problemes selon différentes approches appe-
lées « paradigmes de programmation ». Plusieurs auteurs ont étudié les paradigmes de
programmation. Nous suivons ici I’exposé de Peter Van Roy [18]. Un « paradigme de
programmation » est une approche pour la programmation d’un ordinateur basée sur une
théorie mathématique ou un ensemble cohérent de principes.

Van Roy identifie 27 de ces paradigmes. Les applications d’entreprises en utilisent
essentiellement deux. Le premier est la famille de la « programmation logique et rela-
tionnelle » qui est utilisé par les SGBD des applications d’entreprises a travers le langage

SQL. Le second est la « programmation orientée-objet » utilisée par les langages Java et



C# qui réalisent la logique d’affaire de la plupart des applications d’entreprise.

2.2.2 Orienté-objet

On se concentrant sur les langages de programmation orienté-objet, on peut identifier
les langages basés sur les prototypes (JavaScript) et ceux basés sur les classes (Java, C#,
Python). Ces derniers sont typiquement séparés a leur tour selon que la validation des
types est faite de fagon statique (Java) ou dynamique (Python).

Antero Taivalsaari présente bien 1’avantage des langages basés sur des prototypes au
niveau de la flexibilité et les limites des langages statiques basés sur les classes quand a
la capacité de modélisation du monde réel [16]. Il ajoute cependant :

« The majority of business applications are such that they can fairly be represented
with concepts that are defined in terms of shared properties. Furthermore, despite the
inherent limitations, the modeling capabilities of the object-oriented paradigm are still
much better then those of the other well-known programming paradigms. Consequently,
the realization that object-oriented programming is not really capable of modeling the
real world is more an observation than a real problem. »

Des concepts basés sur des propriétés partagées correspondent aux classes des lan-
gages basés sur des classes.

Les taxonomies des langages orientés-objet considerent le concept de classe comme
inhérent a celui de I’ orienté-objet. Voir par exemple la taxonomie de Deborah Armstrong
[2]. De plus, les présentations typiques des langages de programmation mettent 1’accent
sur les principaux langages qui demeurent basés sur les classes et avec des types sta-
tiques. Voir I’article de Aho par exemple [1].

Dans la suite de ce mémoire, nous aborderons 1’approche orienté-objet dans le contexte
des langages a classes avec types statiques. Les langages utilisés dans les applications
d’entreprise font partie de cette catégorie. Nous verrons dans les paragraphes suivant que
cette décision amene un probleme au niveau du traitement des hiérarchies fonctionnelles
multiples. Au lieu de « changer de paradigme » pour régler le probleme nous propose-
rons un patron d’architecture permettant de traiter le probleme en conservant les mémes

langages.



2.2.3 Caractéristiques des objets et classes

Les concepts de base sont utilisés tout au long du document.

e Un objet est la représentation d’une entité du monde réel pouvant étre désignée
(on peut I’identifier parmi les autres objets). Par exemple, Jacques et MaitriseEn-
Informatique sont des objets.

e Les objets peuvent €tre mis en relation a I’aide de propriétés, qui spécifient la
nature de la relation. Par exemple, dans Jacques estInscrit MaitriseEnInformatique,
estinscrit est une propriété. Nous appellerons ce type de propriétés des propriétés
référentielles.

e D’autres propriétés sont utilisées pour rattacher des valeurs scalaires aux objets.
Par exemple, dans Jacques Mesure 1,80m, Mesure est une propriété. Nous appel-
lerons ce genre de propriétés des propriétés scalaires.

e Les objets peuvent également avoir des comportements, tout comme les objets du
monde réel. Par exemple, une figure géométrique peut se dessiner sur un canevas.

e Les classes sont des ensembles d’objets ayant des propriétés et/ou des comporte-
ments communs.

Le fait de pouvoir désigner un objet permet de lui assigner un identifiant. C’est I’iden-

tifiant qui est utilisé par la suite pour référer a I’objet a travers des propriétés référen-

tielles.
2.2.4 Trois facons de voir

Ce mémoire traite trois fagons différentes de définir et d’utiliser les concepts d’objets
et de classe.

2.2.4.1 Langages orienté-objet basés sur des classes avec types statiques

C’est I’approche utilisée pour programmer les applications d’entreprise. On définit
des classes a priori en décrivant leurs propriétés et leurs comportements. Lorsque 1’on
créé un objet on doit préciser la classe a laquelle il appartient.

L’ objectif visé est de regrouper tout le code se rapportant a une classe d’objets au



méme endroit. Chaque classe devient une petite composante avec un but précis : modé-
liser une entité ou un processus du domaine de I’application. Ce regroupement a un effet
structurant sur I’ensemble de I’application. Comme chaque morceau de code est a sa
place, on peut envisager des applications plus complexes mais qui demeurent contro-

lables.

2.2.4.2 Modéele relationnel

C’est I’approche utilisée pour conserver les données de fagcon permanente dans les
applications d’entreprise. On définit des tables ayant un ensemble de colonnes corres-
pondant aux propriétés d’objets. Les objets sont conservés comme des lignes des tables.
L’une des colonnes de la table contient les identifiants des objets. L’intersection d’une
ligne et d’une colonne donne donc la valeur d’une propriété pour un objet en particulier.
Il s’agira d’une valeur scalaire ou de I’identifiant d’une ligne, selon le type de propriété.
L’appartenance d’un objet a une classe est déterminée par I’écriture d’une ligne dans la
table correspondant a cette classe.

Notons finalement que dans le modele relationnel, une propriété ne peut avoir qu’une
seule valeur pour un objet donné. Cette contrainte exige 1’introduction de tables de liai-

son lorsque des valeurs multiples sont requises.

2.2.4.3 Logiques de description

Contrairement aux approches précédentes, les logiques de decription définissent des
objets comme des entités indépendantes des classes. On précise les propriétés d’un objet
et on déduit son appartenance ou non a une classe donnée a partir de la valeur de ses
propriétés et de la définition de la classe. Les logiques de description ne sont pas utilisées
actuellement dans les applications d’entreprise. Le chapitre suivant abordera les logiques

de description beaucoup plus en détail.
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2.2.5 Hiérarchies fonctionnelles en orienté-objet

Tel que décrit plus haut, dans le modele orienté-objet, un objet particulier (individu)
n’existe que comme 1’instanciation d’une classe. Ainsi, I’individu Jacques est une ins-
tance de la classe EtudiantGradue et les caractéristiques et comportements applicables a
cette instance sont déterminés par sa classe de définition.

On a également des relations de dérivation entre les classes qui définissent une hié-
rarchie fonctionnelle permettant de déterminer que Jacques est également un Etudiant
parce que tous les EtudiantGradue sont également des Etudiant (généralisation). Les
classes dérivées héritent des caractéristiques et comportements de leurs généralisations ;
ce qui permet d’élargir les caractéristiques que 1’on peut associer a un individu. Ainsi

Jacques possede a la fois les caractéristiques d’un EtudiantGradue et d’un Etudiant.

Figure 2.1 — Modele de classes

#+ Ftudiant A #: Programme 2
=l Properties =l Properties

1 ¥ 1

= Nom " 0.1 A CodeProgramme

' CodePermanent = Navigation Properties
= Mavigation Properties = Erudiant

=
:-t—l Programme

2 EtudiantBacc & #;  FtudiantGradué A
= Etudiant = Etudiant
=l Properties =l Properties
2 1d 2 1d
= Navigation Properties = Navigation Properties

On illustre un modele objet avec un diagramme de classes tel que la figure 2.1 ol une
ligne simple indique une association entre deux classes a travers une propriété référen-
tielle et ot I'utilisation du triangle indique une relation de dérivation (EtudiantGradué
est une sous-classe de Etudiant qui est alors appelée sa super-classe).

La section 3.2.2 abordera le concept de polymorphisme, tres 1ié a celui des hiérar-

chies de classes.
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2.2.6 Limites

Si on a besoin de plusieurs hiérarchies fonctionnelles pour modéliser un domaine,
on doit placer un individu dans chacune de ces hiérarchies. La facon d’y arriver est de
définir une classe ayant une généralisation dans chacune des hiérarchies. Ainsi, si on veut
définir des hiérarchies par domaine d’étude, par niveau et par origine, on peut définir la
classe d’intersection des EtudiantCanadienGradueEnInformatique pour couvrir les trois

hiérarchies et définir Jacques comme une instance de cette classe.

Figure 2.2 — Héritage multiple

EtudiantDomaine ErudiantNiveau FrudiantOrigine

I

EtudiantMédedine Etudiantinformatique FtudiantBacc EtudiantGradué EtudiantEtranger EtudiantCanadien

T T T

FtudiantCanadienGraduéEninformatique

La figure 2.2 illustre cette situation. A noter que nos hiérarchies sont simplifiées
pour fin de présentation. Dans la réalité, une hiérarchie aura plusieurs niveaux et pourra
compter des dizaines, voire des centaines de classes.

Le nombre de classes d’intersection a définir est exponentiel par rapport au nombre
de hiérarchies fonctionnelles et a la complexité de ces hiérarchies. La nécessité de définir
un individu comme une instance d’une classe produira une explosion de la hiérarchie de
classes avec la complexification fonctionnelle de 1’application.

Ce probleme est exacerbé dans le contexte des applications d’entreprise puisque
celles-ci couvrent plusieurs domaines fonctionnels et multiplient de ce fait, les hiérar-

chies fonctionnelles. De plus, une complexité supplémentaire est liée au fait que les
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langages utilisés pour le développement des applications d’entreprise (Java, C#) ne sup-
portent pas 1’héritage multiple.

On ne peut pas directement résoudre ce probleme dans le contexte des langages
orienté-objet basé€s sur des classes avec types statiques puisqu’il est inhérent a I’approche
elle-méme. Plusieurs stratégies ont cependant été élaborées pour mitiger le probleme et
certaines sont utilisées dans la pratique. Ce mémoire considere les logiques de descrip-

tion comme 1’une de ces stratégies de mitigation.

2.2.7 Role potentiel des logiques de description

Les logiques de description abordent le probleme des hiérarchies fonctionnelles de
facon différente. Les individus ne sont pas attachés a une classe en particulier. On définit
les propriétés applicables a tel ou tel individu et quelle valeur (ou ensemble de valeurs)
est affectée a chacune de ces propriétés pour cet individu.

Les classes quant a elles, sont définies comme €tant I’ensemble des individus possé-
dant tel ensemble de propriétés avec telles conditions sur les valeurs de ces propriétés.

Nous reviendrons sur ces concepts dans le chapitre suivant (cadre théorique) mais on
peut déja imaginer que cette approche simplifie la définition de la hiérarchie de classes
car on peut déduire 1’appartenance d’un individu a une classe a partir de la définition
de la classe et de la valeur des propriétés de 1’individu. On évite ainsi la définition de
micro-classes a I’intersection des hiérarchies fonctionnelles. Les logiques de descrip-
tions peuvent donc, en théorie, aider a gérer le probleme des hiérarchies fonctionnelles

multiples dans les applications d’entreprise.

2.3 Probleme et objectifs de recherche

Dans ce mémoire, nous nous intéresserons au probleme de la « complexification de
la hiérarchie des classes dans le paradigme orienté-objet dans le contexte de hiérarchies
fonctionnelles multiples ».

C’est un probleme rencontré des les premieres étapes de la conception orienté-objet

et qui s’aggrave rapidement avec la complexité fonctionnelle d’une application.
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Notre objectif de recherche est d’étudier comment le raisonnement automatique, basé
sur les logiques de description, pourrait étre mis a profit pour traiter efficacement le pro-
bleme des hiérarchies fonctionnelles multiples dans les applications d’entreprise sans
changer les paradigmes de base de ces applications et en utilisant des outils de raisonne-
ment existants.

Nous posons deux restrictions a notre approche :

e Nous supposons que les logiques de description ne remplaceront pas 1’approche

orienté-objet comme paradigme de base des applications d’entreprise.

2

e Nous utiliserons les reasoners < existants.

Nous définissons notre recherche en spécifiant des objectifs détaillés et une démarche
a suivre pour les remplir. Le résultat de cette analyse est présenté au tableau 2.11.

Au chapitre suivant nous présenterons certaines stratégies actuelles pour le méme
probleme. Nous n’essaierons cependant pas de comparer les logiques de description avec
ces stratégies. Nous voulons donc établir que les logiques de description constituent une

solution, sans tenter de montrer si elles sont la meilleure possible.

2.3.1 Pertinence du projet de recherche

Nous défendrons une contribution de notre mémoire selon quatre aspects :

1. Présentation d’une analyse originale de la pertinence des logiques de description

dans le contexte des applications d’entreprise.

2. Poser les bases en vue de fournir a la communauté une interface avec les reasoners

OWL couramment utilisé€s a partir de la plateforme .NET.

3. Fournir une méthodologie pour enrichir une application d’entreprise avec un rea-

soner OWL pour traiter le scénario de base.

2Comme nous le verrons plus loin, un reasoner est un outil permettant, entre autres, de faire du raison-
nement automatique avec des logiques de description. La traduction moteur d’inférence est parfois utilisée
mais ne couvre qu’une partie de la fonctionnalité des outils. De ce fait nous avons préféré conserver le
nom original.
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4. Identifier des pistes de réflexion pour utiliser un reasoner OWL pour aborder des

scénarios plus complexes.

2.3.2 Ouverture de la question de recherche

Nous avons identifié quelques approches pour I’utilisation des logiques de descrip-

tion pour le développement d’applications, par exemple :

e Des outils et des méthodologies pour le développement d’applications ontolo-
giques, c¢’est-a-dire d’applications utilisant le paradigme du web sémantique comme

modele de base [14].

e Des approches pour I'utilisation de OWL dans la composition de web services
[7]. Nous avons inclus plus de détails sur cette approche en annexe pour le lecteur

intéressé (Annexe I).

Nous n’avons cependant pas rencontré de tentative d’intégrer les logiques de des-
cription en minimisant I’impact sur les processus de développement actuellement utilisés
pour les applications d’entreprise. La démonstration de la faisabilité d’une telle approche

constitue donc une question de recherche ouverte.

Hekosk

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept d’application d’entreprise comme
contexte de notre problématique. Nous avons montré comment les applications d’en-
treprise font ressortir un probleme inhérent a 1’approche orienté-objet et comment les
logiques de description peuvent aider a mitiger ce probleme. Finalement, nous avons
présenté les éléments plus traditionnels d’un mémoire : probleme de recherche, objectif

de recherche, démarche, etc.



CHAPITRE 3

CADRE THEORIQUE

Nous commencons par expliquer que le probleme des hiérarchies fonctionnelles mul-
tiples est spécifique aux langages a base de classes en montrant comment on pourrait le
régler en utilisant en dehors de ces langages.

Nous présentons ensuite différentes approches actuellement utilisées dans les lan-
gages a classes pour faire face au probleme des hiérarchies fonctionnelles multiples. A
noter que la section 3.2.2 introduit le concept de polymorphisme qui sera utilisé dans la
suite.

On étudie ensuite certains aspects des ORM - Object Relational Mapper qui gerent
les passages du modele relationnel au modele orienté-objet et qui seront fortement utili-
sés dans le patron d’architecture présenté au prochain chapitre.

Finalement, nous commengons notre discussion des logiques de description. Nous
abordons les éléments essentiels pour comprendre le patron d’architecture et nous repor-
tons les autres aspects en annexe dans le but d’arriver le plus rapidement possible au

prochain chapitre, qui arrime les logiques de description aux applications d’entreprise.

3.1 Approches générales de I’orienté-objet

On a vu au chapitre précédent 2.2 que nous nous limitions aux langages de pro-
grammation a base de classes avec types statiques du type Java et C# car ce sont ces
langages qui sont utilisés pour la codification des regles d’affaires des applications d’en-
treprise. Nous développerons graduellement une approche pour traiter le probleme des
hiérarchies fonctionnelles multiples en conservant les outils actuellement utilisés. Cette
approche prendra la forme d’un patron d’architecture intégrant un « reasoner » de lo-
giques de description.

Nous commengons cependant par voir comment on pourrait aborder le probleme

sans la contrainte d’utiliser des langages a bases de classes avec types statiques tout en
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restant dans le cadre de 1’orienté-objet. Cette breve discussion permettra de bien préciser
que I’approche prise dans ce mémoire n’est qu’ une des facons d’aborder le probleme.

La littérature caractérise I’ orienté-objet de plusieurs facons [2]. Au niveau technique,
on peut caractériser 1’orienté-objet par la présence d’'un mécanisme de répartition (dis-
patch) qui renvoi a I’objet la responsabilité de déterminer comment un appel de méthode
ou un envoi de message sera effectivement traité [3]. Par exemple, un langage a base
de prototype renverra un appel de méthode a 1’objet prototype si I’objet destination ne
surcharge la méthode appelée. De la méme facon, un langage a base de classe avec types
statiques pourra renvoyer 1’appel a la classe de base en cas d’héritage sans surcharge
de la méthode. Les techniques utilisées pour implanter ces répartitions sont basées sur
des tables de pointeurs sur des fonctions. Ces tables sont plus ou moins dynamiques et
spécifiques a chaque objet selon le type de langage utilisé.

On peut facilement imaginer des mécanismes de répartition plus complexes qui per-
mettraient de régler le probleme des hiérarchies fonctionnelles multiples directement
au niveau du langage. Par exemple, Chambers [4] proposait le concept de « predicate
classes » pour rendre le mécanisme de répartition des appels de méthodes dépendant de
la valeur des propriétés de 1’objet. Si les valeurs de propriétés de I’objet satisfont au
prédicat associé a une classe, c’est la méthode de cette classe qui est exécutée.

Plus récemment, Bloom et al. [3] proposaient le langage Ferret implantant le méme
genre d’approche mais de facon optimisée pour le cas ol les classes sont organisés sous
forme de partitions. Ces partitions sont équivalentes aux hiérarchies fonctionnelles dont
il est question dans le présent mémoire.

Nous aurions donc pu orienter notre travail en suggérant d’utiliser un langage du
type de Ferret ou de continuer le travail sur un de ces langages. Ce genre de travail
aurait possiblement été plus intéressant au niveau de la théorie du génie logiciel mais
aurait completement manquer notre objectif. Les applications d’entreprise ne seront pas

développées avec Ferret ou un langage de ce type dans un avenir prévisible.
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3.2 Approches actuelles

Décrivons certaines approches présentement utilisées pour mitiger le probleme du
traitement des hiérarchies multiples dans le cas des langages a base de classes avec
types statiques. Ces exemples nous permettront de mieux comprendre le probleme et les

stratégies proposées dans la suite du mémoire.

3.2.1 Hiérarchies techniques et constructions génériques

Commencgons par un des problemes typiques de la programmation orientée-objet
qui consiste a combiner une hiérarchie technique avec une hiérarchie fonctionnelle. Par
exemple, pour définir une classe ListeEtudiantsGradues, on doit avoir les caractéris-
tiques d’une liste, un type de collection, et les caractéristiques d’un étudiant gradué, un
type d’étudiant.

La solution classique est d’utiliser I’héritage multiple, disponible dans certains lan-
gages (p.ex. C++), pour définir une classe ListeEtudiantsGradues dérivée a la fois de la
classe Liste et de la classe EtudiantGradue. Cette solution est lourde car elle demande de
définir une classe pour chaque type de liste et impossible dans les langages plus récents
(Java, C#) ou I’héritage multiple n’est pas disponible.

La solution apportée par tous ces langages consiste a permettre la définition de
classes génériques référant a un type générique. Par exemple, Liste<T> serait une liste
d’un type générique <T>, dérivée d’une classe Collection<T>. Le type générique est uti-
lisé dans la définition des méthodes de la classe. Par exemple, la méthode void Add(T
element) ajoutera un élément de type <T> a la liste.

On utilise cette classe en déclarant des objets d’un type particulier, par exemple une
variable de type Liste<EtudiantGradue>. Concretement en C# :

List<EtudiantGradue> inscrits = new List<EtudiantGradue>();

EtudiantGradue jacques = new EtudiantGradue () ;

inscrits.Add (jacques) ;

Cette construction syntaxique évite d’avoir a définir une classe dans le seul but de

faire une intersection entre la hiérarchie technique des collections et la hiérarchie fonc-
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tionnelle des étudiants. Dans les faits, la classe d’intersection est effectivement générée
mais ce travail répétitif est effectué par le compilateur au lieu du programmeur.

Comme le cas de I'intersection d’une classe technique (Liste) et d’une classe fonc-
tionnelle (EtudiantGradue) est tres fréquent et ne peut €tre évité dans un programme
orienté-objet, le probleme a dii étre résolu au niveau des langages de programmation.

Nous traitons un probléme similaire dans ce mémoire, nous travaillons toutefois avec
plusieurs hiérarchies fonctionnelles plutét qu’avec une hiérarchie fonctionnelle et une

hiérarchie technique.

3.2.2 Variables-type et indicateurs

La programmation orientée-objet permet de regrouper dans une méme classe le com-
portement propre aux objets appartenant a cette classe (encapsulation) et a adapter le
comportement d’un objet selon sa classe de définition (polymorphisme). Par exemple, si
on a une liste d’étudiants certains étant des étudiants étrangers et d’autres des étudiants
canadiens, la méthode ObtenirFraisBase aura un comportement différent sans que la lo-
gique du code traitant la liste d’étudiants n’ait a se préoccuper de la classe de I’objet. La

méthode correspondant a la classe de 1’objet sera appelée a 1I’exécution.

foreach (Etudiant etud in liste) {

decimal frais = etud.ObtenirFraisBase();

Avant I’introduction de 1’approche orienté-objet, on obtenait le méme résultat a 1I’aide
d’une variable-type ou d’un indicateur et d’un énoncé de branchement lors de 1’utilisa-
tion des données. Une variable-type est une énumération qui précise la nature d’un objet.
Par exemple, une variable sexe peut avoir les valeurs Masculin, Feminin ou Inconnu. Un
indicateur est une variable-type avec deux valeurs encodées sous forme de Vrai ou Faux.

Par exemple, un étudiant est-il un étudiant-étranger oui ou non.

foreach (Etudiant etud in liste) {
decimal frais;
if (etud.EstEtudiantEtranger) {

frais = FraisEtudiantEtranger (etud);
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} else {

frais = FraisEtudiantCanadien (etud);

Ici EstEtudiantEtranger est un indicateur appliqué a la classe Etudiant qui permet de
distinguer les étudiants étrangers. Elle joue le méme role que les classes dérivées Etu-
diantCanadien et EtudiantEtranger. L’utilisation des variables-types et des indicateurs
amene une multiplication des structures de branchement et une détérioration rapide du
code avec ’augmentation de la complexité du systeme. C’est cette détérioration qui est
résolue par la programmation orienté-objet dans le cas ou on a une seule hiérarchie.

Si on est en présence de plusieurs hiérarchies fonctionnelles, la solution la plus
simple est de ne garder qu’une seule hiérarchie et de remplacer les autres par des variables-
types ou des indicateurs. Dans la pratique, un grand nombre de programmes « orienté-
objet » sont en fait remplis d’indicateurs, de variables-type et de structures de branche-
ment complexes (ex. : énoncés switch ou if imbriqués). Selon notre expérience, dans la
plupart des cas, cette situation n’est pas due a une mauvaise compréhension du program-
meur mais plutdt pour éviter d’avoir a définir une multitude de classes d’intersection
entre les hiérarchies.

Les variables-type et les indicateurs sont traités en détail dans la théorie des bases
de données relationnelles. Un des objectifs du processus de normalisation des bases de
données est justement de se débarrasser de ces variables. Nous utiliserons plus loin ces
variables-types et indicateurs, que nous appellerons champs de contrdle, mais de fagcon

contrdlée pour éviter la dispersion du code.

3.2.3 Plusieurs hiérarchies a partir d’'une méme base de données

Une autre fagon de traiter le probleme des hiérarchies fonctionnelles multiples est de
les considérer une a la fois. Dans I’exemple des étudiants (2.1.2), on développerait un
module pour I’admission, un autre pour 1’aide financiere, un autre pour les résultats aux
évaluations, etc. Chaque module classerait les étudiants selon la hiérarchie la plus per-

tinente pour la fonction considérée. Si d’autres hiérarchies sont requises par le module,
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elles donneraient lieu a des variables-type et des indicateurs, selon le modele présenté a
la section précédente.

Toutes les méthodologies de développement d’applications comprennent une phase
de découpage axée soit sur les fonctions (ex. : analyse structurée) ou bien sur les données
(ex. : DDD - Domain Driven Design). L’idée de découper un systeme pour en faciliter la
compréhension semble naturelle et est acceptée d’emblée.

Une fois le découpage réalisé, chaque module aura une « vue » particuliere des don-
nées. Cette vue sera centrée sur la hiérarchie principale utilisée par les entités du systéme.
Dans notre exemple, le module d’inscription abordera les étudiants selon leur domaine
et programme d’étude.

Le découpage par module, traitant les entités sous différentes hiérarchies, demande
que les données soient conservées sous un format pouvant étre interprété selon ces vues.

Pour étre utilisable dans une application d’entreprise, le modele relationnel doit pou-
voir étre mis en correspondance avec les hiérarchies fonctionnelles utilisées par les mo-
dules. Ce travail, effectué historiquement par des « couches d’acces aux données » est
maintenant réalis€¢ de facon plus formelle par les ORM (Object Relational Mapper).
Chacun de ces logiciels comprend son propre langage pour effectuer la correspondance
entre le modele de la base de données et un modele objet, ou chaque entité de base sera
représentée par une hiérarchie fonctionnelle. Nous reparlerons de ces composantes a la
section suivante.

Notons qu’il y a des limites a organiser le systeme pour traiter les hiérarchies une a la
fois. Le module de facturation, dans 1I’exemple des dossiers étudiants, doit les considérer
aussi bien par domaine d’étude que selon leur origine ou leur niveau. De tels modules
sont reconnus pour avoir recours a plusieurs tables de taux et de régles, qui sont en fait
des variables-type avec les procédures de branchement correspondantes. Les systemes de
gestion de ressources humaines sont d’autres exemples de ce type. On veut éviter d’avoir

a découper en modules plus que ce qui est nécessaire selon le domaine de 1’application.
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3.3 ORM - Object Relational Mapper

Comme indiqué a (2.1) les applications d’entreprise utilisent le plus souvent des
langages orienté-objet pour la programmation et des bases de données relationnelles
pour conserver les objets de facon permanente (persistance).

Plusieurs projets ont tenté de réaliser un outil d’interface entre les modeles objet et
les bases de données relationnelles. Le projet de logiciel libre Hibernate[9] a commencé,
en 2001, le développement d’un outil autonome effectuant cette interface de facon ef-
ficace pour I’environnement Java. Le nom officiel donné a un tel logiciel est « Object
Relational Mapping library ». L’ environnement .NET possede un tel module appelé En-

tity Framework[11]

3.3.1 Fonctionnement général

La figure 3.1 décrit le fonctionnement général du Entity Framework de .NET. Ce
fonctionnement est typique d’'un ORM.

On doit définir trois (3) modeles :

e Un modele objet au niveau conceptuel (conceptual model) décrivant les « entités »

(classes) logiques que 1’on désire manipuler dans I’application.
e Un modele de la base de données (storage model) décrivant la structure des tables.
e Une correspondance (mapping) entre les deux modeles précédents.

Ces modeles sont en XML mais peuvent étre générés a partir d’outils (rétro-ingénierie
de la base de données, éditeur graphique du modele conceptuel, etc.). Un outil génere
également des classes correspondant au modele conceptuel dans le langage utilisé par
I’application (ex. C#).

A I’exécution, I’application utilise ces objets pour interagir avec les librairies (run-
time) qui interprétent les modeles pour générer les commandes destinées a la base de

données. L’ application n’interagit plus directement avec la base de données.
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Figure 3.1 — Entity Framework
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En plus du service de « traduction » entre les modeles, la couche ORM rend toute
une gamme de service a I’application (gestion de transactions, cache, lecture paresseuse

- lazy loading, etc.).

3.3.2 Mappings particuliers

La caractéristique des ORM qui sera utilisée dans ce mémoire est le découplage qui
est amené entre le modele de classes utilisé par I’application et le modele des tables de
la base de données.

Nous utiliserons trois (3) mappings typiques dans la suite.

3.3.2.1 Mapping simple

C’est le mapping le plus direct (figure 3.2), une classe du modele objet de 1’applica-

tion correspond a une table de la base de données.
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Figure 3.2 — Mapping simple
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Le ORM n’apporte rien au plan du mapping mais offre tout de méme les autres

services (ex. transaction).

3.3.2.2 Mapping multiple

Figure 3.3 — Mapping multiple
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Ici, une classe (entité) du modele objet correspond a plusieurs tables de la base de
données. Les tables doivent toutes avoir la méme clé primaire (identifiant) que la classe.
C’est le ORM qui s’occupera d’appliquer les mises a jour correctement a I’ensemble

des tables. Par exemple, I’ajout d’un objet dans la classe impliquera 1’ajout d’une ligne

dans chacune des tables.
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Le ORM fait donc une consolidation d’informations pouvant provenir de plusieurs

modules gérant chacun leur partie de la base de données.

3.3.2.3 Mapping TPH

Figure 3.4 — Mapping TPH
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Le mapping de base entre un modele objet et un modele relationnel est de faire
correspondre une classe a une table. Un objet (instance d’une classe) correspond alors a
une rangée dans la table.

Le probleme principal provient du fait que le modele relationnel n’a pas de concept
d’héritage entre les tables. Plusieurs patrons de correspondances sont supportés par les
ORM. Dans ce mémoire nous utiliserons seulement le mapping TPH pour Table Per
Hierarchy ou Table Par Hiérarchie. L’idée est que toutes les classes d’une hiérarchie
sont liées a une méme table.

La table comprend des champs pour toutes les propriétés de toutes les classes de la
hiérarchie. Comme certaines propriétés ne sont définies qu’a partir d’un niveau donné
de la hiérarchie, les champs de la table ne sont pas nécessairement applicables pour tous
les objets. Il n’y a pas de probleme pour I’écriture d’un objet dans la base de données en
autant que toutes les classes de la hiérarchie aient le méme identifiant, qui doit étre un

champ de la classe a la racine de la hiérarchie.
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Lors de la lecture, le ORM doit créer le nouvel objet dans la bonne classe. Le map-
ping doit inclure des conditions qui permettent de déterminer la classe de 1’objet. La
plupart du temps, il s’agit simplement d’un test sur un champ de contrdle de la table. Si
tel champ de contrdle a telle valeur, alors 1’ objet doit étre instancé par une telle classe. Par
exemple, dans la figure 3.4, c’est le champ DomainCode qui sert de champ de controle.
Si DomaineCode a la valeur « StudentMedecine » alors le ORM crée 1’objet dans la

classe StudentMedecine.

3.4 Logiques de description et classification

Dans cette section, nous montrons que le raisonnement automatique basé sur les
logiques de description permet de réaliser une classification d’objets dans des hiérarchies

fonctionnelles multiples. Nous procédons en quatre étapes en montrant :

une introduction sur les logiques ;

le principe général des logiques de description ;

des exemples de descriptions de classe en utilisant le langage OWL (Annexe 1) ;

le mécanisme permettant de raisonner sur les hiérarchies de classes et sur 1’appar-

tenance d’un individu a une classe (Annexe III).

Le but du mémoire n’est pas d’expliquer en détail le fonctionnement des logiques de
description mais plutdt d’analyser leur utilisation dans un contexte particulier. Nous vous
référons a « The Description Logic Handbook - An introduction to description logics »
[12] et aux articles suivants du méme ouvrage pour une couverture plus complete. Nous

nous limitons aux points suivants :

e L’objectif et la syntaxe de base du langage OWL qui sera utilisé pour les exemples

dans la suite du mémoire.

e [utilité¢ d’un reasoner et le mécanisme permettant de remplacer la classification

manuelle par une procédure automatique.
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e [a nécessité d’élaborer des définitions formelles des classes de la hiérarchie dans

laquelle on désire classifier des objets.

3.4.1 Logiques et représentation des connaissances

Nous commengons notre exposé des logiques de description par quelques remarques
sur les logiques, la représentation des connaissances et le raisonnement automatique.

Le concept de raisonnement réfere a deux types de processus : le raisonnement
inductif et le raisonnement déductif.

Le raisonnement inductif correspond a découvrir des regles générales a partir de
I’observation de cas particuliers, on parlera de régression dans le domaine des mathé-
matiques ou d’apprentissage machine dans le domaine de I’'informatique. Ce mémoire
s’intéresse plutot au raisonnement déductif.

Lorsque nous raisonnons de fagcon déductive, nous appliquons des regles de raison-
nement, appelées regles d’inférence, sur de 1’information connue, pour obtenir de la

nouvelle information. Ainsi si I’on sait que :

1. une proposition logique peut étre soit vraie, soit fausse mais pas les deux ;

2. A = B (lire A implique B), c’est-a-dire si la proposition A est vraie, alors la pro-

position B doit aussi étre vraie ;

3. la proposition A est vraie.

Alors on peut conclure, par la regle d’inférence du modus ponens, que la proposition
B doit également étre vraie. On dira que B est une conséquence logique de 2 et 3. Plus
formellement :

A=B,AFB

La clé pour comprendre le raisonnement automatique est d’observer que le fait que la
proposition B soit vraie était déja connu implicitement deés que I’on a énoncé 2 et 3 eta la
condition que I’on accepte le modus ponens comme une regle de raisonnement valide. Vu
sous cet angle, le raisonnement est un processus visant a expliciter des caractéristiques

d’un domaine, déja présentes implicitement dans la description de ce dernier.
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La formalisation d’un langage permettant de représenter la connaissance et de faire
des inférences s’appelle une logique. La structuration de 1’ensemble de notre connais-
sance d’un domaine s’appelle la représentation des connaissances. L’exécution par un
ordinateur d’une procédure pour extraire de I’information contenue implicitement dans
notre connaissance du domaine s’appelle du raisonnement automatique.

On peut caractériser une logique donnée par :

Ce que I’on décrit.

Comment ces descriptions sont réalisées de fagon formelle.

Le type de connaissance pouvant €tre explicitée.

Les méthodes de preuve pouvant Etre utilisées.

La prochaine section, ainsi que les annexes II et III, analyseront les logiques de des-

cription selon ces caractéristiques.

3.4.2 Les logiques de description

Les logiques de description sont une famille de formalismes de représentation des
connaissances qui décrivent un domaine d’application en définissant les concepts du
domaine (sa terminologie) et en utilisant ces concepts pour spécifier les propriétés des
objets faisant partie du domaine (sa description du monde). La particularité de ce for-
malisme est qu’il constitue une logique, telle que décrite a la section précédente, et qu’il
permet ainsi de faire des inférences pour expliciter des conclusions a partir de la descrip-
tion du domaine.

Les logiques de description ont été développées pour étre utilisables dans des situa-
tions pratiques. Les opérateurs logiques permis sont donc soigneusement choisis pour
s’assurer que les méthodes de preuve associées donnent des résultats dans un temps rai-
sonnable pour des problemes typiques. De plus, un grand soin a été apporté a I’optimisa-
tion des services de raisonnement. Différentes logiques de description ont été dévelop-

pées pour obtenir des compromis différents entre 1’expressivité du langage et I’efficacité
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des services de raisonnement. Les logiques de description sont des sous-ensembles de la
logique des prédicats du premier ordre auquel on a ajouté de facon contrélée certaines
caractéristiques pour tenir compte de situations particulieres au mode de représentation.

La représentation des connaissances est décomposée en deux parties. La TBox qui
correspond a la définition de la terminologie et la ABox qui comprend les assertions cor-
respondant aux propriétés des objets du domaine. L’'union des déclarations de la TBox
et de la ABox constituent les axiomes de la logique. Une tache fondamentale de raison-
nement sera de s’assurer, comme dans toute logique, que I’ensemble des axiomes n’est
pas contradictoire.

Trois types de symboles sont utilisés (I’alphabet de la logique) :

e Les concepts qui correspondent a des ensembles d’objets du domaine. Les concepts
correspondent a des prédicats a une variable de la logique des prédicats du premier
ordre. Ainsi si Personne est un concept alors Personne(Marie) sera vrai si Marie

est une personne dans le domaine étudié.

e Lesroles qui correspondent a des propriétés des objets du domaine. Il s’agit de pré-
dicats a deux arguments. Ainsi si aEnfant est un role alors aEnfant(Marie, Pierre)

sera vrai si Pierre est ’enfant de Marie dans le domaine étudié.
e Les objets du domaine qui sont représentés par des constantes (Marie, Pierre).

La terminologie (TBox) est constituée de définition de concepts. Elle décrit de nou-
veaux concepts a partir de concepts primitifs et de concepts déja définis. Ces définitions
utilisent des opérateurs logiques qui caractérisent chacune des logiques de description.

Par exemple, I’opérateur I représente 1’intersection de concepts et permet de définir :

Femme = Humain 1 Femelle

L’ opérateur universel de restriction de valeur VR.C permet de définir le concept d’un Hsf

- un homme avec seulement des fils comme :

Hsf = Homme M YaEnfant.Homme
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L’ opérateur universel de restriction de valeur VR.C est une forme restreinte de 1’opé-
rateur universel de la logique des prédicats du premier ordre. Cette restriction permet une
bonne expressivité tout en simplifiant beaucoup la méthode de preuve. De la méme facon
on a un opérateur de négation —, un opérateur existentiel de restriction de valeur 3R.C,
un opérateur d’union LI , un opérateur de décompte de valeurs sur un rdle (> nR.C) (ex.
femme ayant plus de 3 enfants ), etc. L’utilisation de définitions formelles est caractéris-
tique des logiques de description et elle permet de conclure 1’appartenance d’un individu
a une classe des que le membre de droite de la définition est satisfait.

Les assertions (ABox) sont des restrictions sur les valeurs des prédicats qui corres-
pondent a spécifier les propriétés d’un objet du domaine.

Les connaissances pouvant €tre explicitées d’une logique de description avec une
base de connaissances (ensemble d’axiomes) concernent a la fois la terminologie et la
description du monde.

Du c6té de la terminologie on a :

e Un concept donné peut-il étre satisfait (satisfiabilité) ?

e Un concept donné est-il plus général qu’un autre concept (subsomption) ?
e Deux concepts sont-ils équivalents ?

e Deux concepts sont-ils disjoints ?

De plus, un service de raisonnement de base consiste a répéter le test de subsomption
de facon efficace pour construire un treillis de subsomption pour I’ensemble des concepts
de la terminologie. On obtient un treillis au sens mathématique en ajoutant un concept
vide et un concept correspondant a I’ensemble du domaine.

Du c6té de la description du monde (ABox) :
e Non-contradiction des axiomes.

e Appartenance d’un individu a une classe.
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3.4.3 Correspondance avec les applications d’entreprise

Malgré notre présentation jusque-la tres sommaire des logiques de description, nous
pouvons déja faire le lien avec les applications d’entreprise.

Pour appliquer les logiques de description, il nous faut d’abord des définitions for-
melles des classes pour constituer le TBox. Les classes a décrire sont les classes de
dernier niveau (feuilles) de chacune des hiérarchies fonctionnelles.

Ces définitions sont basées sur les valeurs de propriétés des objets du domaine, qui
correspondent a des roles dans le langage des logiques de description. Elles utilisent
également I’appartenance d’objets a des classes. Ces définitions sont fixes.

On doit ensuite obtenir la description du domaine pour constituer la ABox. Les as-
sertions du ABox sont construites a partir de 1’état de la base de données qui donne
I’appartenance connue de certains objets a des classes (ici les tables) et la valeur des
propriétés des objets.

La combinaison de nos définitions de classes et des assertions extraites de la base
de données donnent une série d’axiomes constituant une logique. Nous pouvons ensuite
extraire de I’information implicite de cette logique, ici I’appartenance des objets dans les
différentes classes des hiérarchies fonctionnelles. L’ outil pour effectuer le raisonnement

automatique est appelé un reasoner dans le cas des logiques de description.

keksk

A partir d’ici le lecteur peut se satisfaire, pour I’instant, de notre explication du
fonctionnement des logiques de description et procéder au chapitre suivant qui décrit
le patron d’architecture permettant d’intégrer les outils vus jusqu’a maintenant.

Le lecteur peut également aller a I’annexe II pour apprendre les bases du langage
OWL ! qui sera utilisé pour codifier les définitions de classe.

L’autre possibilité est ’annexe III qui continue a décrire le fonctionnement d’un

reasoner de facon beaucoup plus détaillée.

'La version de OWL utilisée dans le mémoire est celle basée sur les logiques de description, ils s’agit
de OWL-DL pour selon la classification de la premiere version de OWL.



CHAPITRE 4

PRESENTATION DU PATRON D’ARCHITECTURE

Dans ce chapitre, nous utilisons les concepts présentés dans les trois premiers cha-
pitres, ainsi que dans les annexes II et III, pour montrer I’utilité des logiques de descrip-
tion face au probleme de I’utilisation simultanée de plusieurs hiérarchies fonctionnelles
dans une application orienté-objet.

L’ objectif est de développer un patron d’architecture, permettant d’approcher le pro-
bleme de facon systématique. Comme vu précédemment, un patron d’architecture est
une facon d’organiser et d’utiliser des composantes dans le but d’atteindre un objectif
précis. Ici les composantes sont les hiérarchies de classes, les processus de création d’ob-
jets, la structure des tables de la base de données relationnelle, les modeles des ORM, la
définition des classes en logiques de description, etc.

Nous commengons par introduire le modele de classe qui sera utilisé dans 1’applica-
tion pour permettre 1’utilisation simultanée de hiérarchies fonctionnelles multiples sans
avoir recours a des classes d’intersection et a I’héritage multiple. Nous utilisons des ob-
jets satellites pour remplacer les classes d’intersection.

Nous verrons ensuite comment générer automatiquement les objets de ce modele en
utilisant un ORM et un reasoner. Nous procederons en trois étapes :

1. Comment synchroniser le cycle de vie des objets satellites avec les objets de base.

2. Comment créer dynamiquement les objets satellites une fois que I’on connait 1’ap-
partenance d’un objet a une classe dans chacune des hiérarchies fonctionnelles.
3. Comment déterminer la classe d’appartenance d’un objet dans les hiérarchies.

Nous résumerons ensuite le processus décrit sous forme d’étapes plus formelles
qui constitueront le corps du patron d’architecture - classification en lots. Finalement,
nous présenterons quelques considérations méthodologiques pour 1’utilisation concrete
du patron d’architecture.

Comme nous travaillons avec des composantes couvrant plusieurs technologies, ce

chapitre se limite a une la présentation du principe du patron d’architecture et de son or-
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ganisation pour alléger le propos. Le chapitre suivant contiendra une analyse de plusieurs
aspects du patron d’architecture telles que ses conditions d’utilisation et ses généralisa-
tions.

Notons également que les annexes IV et V décrivent le prototype que nous avons
développé dans le cadre de ce projet de mémoire pour illustrer la possibilité d’utiliser ce

patron avec des outils actuellement disponibles.

4.1 Objets satellites

Comme nous I’avons vu a la section 2.2.6, nous tentons de mitiger le probleme des

hiérarchies fonctionnelles multiples dans le paradigme orienté-objet.

Figure 4.1 — Héritage multiple
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La figure 4.1 rappelle le probleme, qui consiste a tenter d’éviter d’avoir a définir une
classe d’intersection pour chaque combinaison de fonctionnalités dans les hiérarchies.
Ici ’objet Jacques est une instance de la classe d’intersection EtudiantCanadienGra-
dueEnInformatique ; ce qui lui permet d’acquérir des fonctionnalités spécifiques dans
chacune des 3 hiérarchies.

A la section 3.2, nous avons vu trois approches visant a mitiger ce probléme. Nous

présentons ici une quatrieme idée qui apparait plus complexe a prime abord mais que
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nous simplifierons par la suite en utilisant un ORM et un reasoner de logiques de des-
cription.

La figure 4.2 présente cette nouvelle idée. On définit une classe qui contiendra les
propriétés et les méthodes qui ne dépendent pas des hiérarchies fonctionnelles. Les ob-
jets sont créés comme des instances de cette classe de base. Dans notre exemple Jacques
est une instance de EtudiantBase. Ici le nom de 1’étudiant serait une propriété de Etu-

diantBase.

Figure 4.2 — Objets satellites
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La classe de base est ensuite mise en relation 1 a 1 avec les classes a la racine de
chacune des hiérarchies fonctionnelles. Cela a pour effet de créer des propriétés référen-
tielles vers chacune des hiérarchies pour les instances de la classe. Ainsi Jacques aura
une propriété de type EtudiantDomaine, que nous appellerons Domaine, une propriété
de type EtudiantNiveau, que nous appellerons Niveau et ainsi de suite.

On supposant que 1’on connaisse la classe feuille a laquelle 1’objet appartient dans
chacune des hiérarchies, on pourra créer des objets dans chacune de ces classes et les
affecter aux propriétés correspondantes. Comme Jacques est un étudiant canadien on
pourra créer I’objet JacquesCanadien comme instance de la classe EtudiantCanadien et
I’affecter a la propriété Origine de Jacques. Jacques obtiendra donc un comportement

polymorphe en regard de la hiérarchie EtudiantOrigine  travers sa propriété Origine. En
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reprenant I’exemple de la section 3.2.2 on obtient :

public class EtudiantOrigine

{
public virtual decimal ObtenirFrais (

{ return 0; }

public class EtudiantCanadien : EtudiantOrigine

{
public override decimal ObtenirFrais/()

{ return 1; }

public class EtudiantBase

{

public EtudiantOrigine Origine;

Etudiant Jacques = new EtudiantBase();
Jacques.Origine = new EtudiantCanadien();

decimal frais = Jacques.Origine.ObtenirFrais();

Et c’est la version de ObtenirFrais propre 4 la classe EtudiantCanadien (qui retourne
la valeur 1) qui sera appelée méme si elle est accédée a travers la propriété Origine qui
est de type EtudiantOrigine et non de type EtudiantCanadien.

On obtient ainsi un comportement équivalent a la définition de la classe d’intersec-
tion EtudiantCanadienGradueEnInformatique a I’exception du fait que la fonctionnalité
propre a chacune des hiérarchies est accédée a travers une propriété (dans notre exemple
la propriété Origine) au lieu d’étre directement des propriétés et méthodes de 1’objet.
Cette dernicre contrainte ne cause pas probleme.

Nous appelons objets satellites les objets qui font le lien entre les objets de base et
les hiérarchies fonctionnelles (JacquesCanadien dans 1’exemple). L’avantage d’utiliser
ces objets satellites est évidemment d’éliminer le recours aux classes d’intersection, ce
qui est I’objectif visé.

Jusqu’a maintenant nous ne faisons qu’utiliser les concepts de 1’orienté-objet de fa-
con créative. La prochaine étape, en restant dans I’ orienté-objet, serait d’isoler la création

des objets dans un object factory (littéralement une usine d’objets) et on obtiendrait du
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code simultanément polymorphe sur plusieurs hiérarchies fonctionnelles dans le reste de
I’application.
Nous voulons maintenant aller plus loin et automatiser la création des objets dans
I’approche que nous venons d’énoncer. Pour y arriver nous devons :
1. Pouvoir synchroniser le cycle de vie de 1’objet de base et de ses objets satellites.
2. Savoir dans quelle classe créer 1’objet satellite dans chacune des hiérarchies fonc-
tionnelles.
3. Pouvoir créer dynamiquement un objet dans la bonne classe d’une hiérarchie une
fois que I’on connait cette classe cible.
Dans les sections suivantes, nous présenterons comment utiliser un ORM pour rem-
plir les objectifs 1 et 3 (synchronisation et création dynamique d’objets). Puis a la section
4.4 nous présenterons comment utiliser un reasoner pour déterminer a quelle classe ap-

partient 1’objet dans chacune des hiérarchies.

4.2 Cycle de vie des objets satellites

La section 3.3 a décrit le fonctionnement général d’'un ORM et certains mappings
particuliers entre le modele objet et le modele de la base de données.

Assumons d’abord que la création des objets et leur utilisation soient effectués a des
moments différents. Au prochain chapitre, nous poserons cette hypothése comme une
condition d’utilisation du patron d’architecture.

On peut utiliser cette contrainte pour amener notre premiere idée : utiliser des mo-
deles objets et des mappings différents pour les étapes d’écriture et de lecture des objets
dans la base de données (le modele de la base de données est évidemment le méme).
La présente section couvre la phase d’écriture et la prochaine, la phase de lecture et
d’utilisation.

Pour I’écriture, on utilisera un mapping multiple tel que décrit a la figure 3.3 que
nous reproduisons ici (figure 4.3).

Nous devons donc prendre le concept que 1’on veut utiliser dans plusieurs hiérarchies

fonctionnelles (ici les étudiants) et créer un modele de données avec une table principale
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Figure 4.3 — Mapping multiple

4, UStudent

= Properties
L1
5 Name
EE
& LabAverage
% IntemshipHospit...
 Scenarie ld

= Navigation Properties

v 1 Yy

StudentCommon StudentDomain
StudentLevel §u §u
g1 4 . Narre @ | DomminCade
LevelCode SIN LebAverage
Scarario_Id IntemshipHospital

contenant les propriétés communes a toutes les hiérarchies (ici Id, Name et SIN). On crée
ensuite une table satellite pour chacune des hiérarchies dans lesquelles on doit classifier
notre concept (ici domaine et niveaux d’étude).

Chaque table satellite inclura le méme identifiant que la table principale, les champs
qui sont spécifiques a la hiérarchie considérée (ex. LabAverage pour la table Student-
Domain qui n’est pertinente que pour les étudiants de science) ainsi qu’un champ de
controle permettant de déterminer a quelle classe de la hiérarchie appartient I’objet (ex.
DomainCode pour la hiérarchie des domaines d’étude).

Lors de I’écriture le ORM s’assurera que les lignes soient créées dans toutes les
tables et les champs pertinents mis a jour dans la bonne table. Cette opération de syn-
chronisation est transparente pour 1’application qui se contente de créer des instances de
la classe du modele conceptuel et demande au ORM de les sauvegarder.

Ainsi la synchronisation de la création des objets se fait a travers la couche de per-
sistance a I’aide d’un ORM.

Entre I’opération d’écriture et celle de lecture, nous assumons qu’un processus quel-
conque viendra peupler les champs de contrdle des tables secondaires. Nous verrons
plus loin (4.4) que c’est ici que s’intégrera le reasoner de logiques de description mais

un module codé en dur pourrait tout aussi bien Etre utilisé.
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4.3 Création dynamique des objets

L’ opération de lecture utilisera un modele objet différent (voir figure 4.4).

Figure 4.4 — Lecture combin