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Résumé

Nous présentons dans cet article les outils d'Ingénieriegéie par les Modeles (IDM) existant autour du
langage EXPRESS. Moins généraux que les environnemerstsuitsautour d’'UML car, ils se limitent

a la modélisation des données et non des applications, iémanements EXPRESS sont tout aussi an-
ciens et matures. lls sont aussi, d’apres notre expérigpices, facile a maitriser car ils proposent une
approche homogéne et compléte pour la modélisation deséésret la génération de code. Nous illus-
trons la puissance de ces environnements sur nos travauodélisation, de gestion, et de publications
de données a base ontologique réalisés autour du model¢éotbge PLIB. Cet exemple, ou modeles et
données sont représentés au méme niveau, permet égaléithesttel I'intéret pour un utilisateur final
d’accéder de facon uniforme aux données et aux modéles.

1. Introduction

L'ingénierie des systemes informatiques se base, de plptusrsur des modeles. Ces modéles per-
mettent de décrire les systémes en cours de développement environnement a différents niveaux
d’abstractions. Ces abstractions permettent de conces®ipgplications indépendantes des plate-formes
cibles. Pendant longtemps, les modéles ont seulementitc@nghe aide pour les utilisateurs humains,
permettant de développer manuellement le code final descapphs informatiques. L'approche de
'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM) consiste a pammer au niveau des modéles, représen-
tés comme une instance d’un méta-modele, et a les utiliaargénérer le code final des applications.
Le MDA [4] (Modéle Driven Architecture) de 'OMG est une apghe typique d’ingénierie dirigée par
les modeles pour la conception d’applications. Le MDA esgbsur le standard UML pour la définition
des modeles et sur I'environnement de méta-modélisatiddR)YL] pour la programmation au niveau
modele et la génération de code.

Nous présentons dans cet article un autre environnemddMd’Construit autour du langage EX-
PRESS [2][9], normalisé a I'lISO en 1994, cet environnemehiasnoins aussi ancien et mature que
I'environnement basé sur les standards de 'OMG (UML, OCL,M®IDA et XMI). Il a un domaine
d’application plus restreint, puisqu’il ne traite que lesdeles de données et non les modeles de systémes.
Il est, par contre, beaucoup plus simple a mettre en ceuvie pg@&me langage, EXPRESS, peut étre uti-
lisé pour les différentes taches impliquées dans une gcttDM : modélisation, meta-modélisation et
instanciation, transformation de modeles. Nous illugtriznmise en ceuvre de cet environnement sur le
développement, par génération de code, d’'un systeme daelbakanées a base ontologique réalisé au
laboratoire. Gérant de fagon uniforme les données et leglmedet exemple permet également de mon-
trer l'intérét des concepts clés de I'IDM, meta-modélisatet action au niveau modeéle, lorsqu’ils sont
transposés au niveau de I'utilisateur final qu’il soit stlieur intéractif ou programmeur d’application.
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L'article s’articule comme suit. Dans la section suivamteus décrivons les différents aspects du
langage EXPRESS : son pouvoir d’expression, sa syntaxesléxtt graphique, la représentation d’ins-
tances et ses opérateurs déclaratifs de transformatiorndeles (EXPRESS-X). Dans la section 3, nous
présentons brievemet les environnements de modélisa®RESS et I'environnement de programma-
tion gu’ils fournissent. Dans la section 4, nous présendanavers la mise en ceuvre de notre architecture
de base de donnée a base ontologique, I'utilisation du gBXPRESS dans une approche d’'IDM.

2. Modélisation de I'information et I'échange de données en EXPRSS

Le langage EXPRESS a été défini dans le cadre d’un projet deatisation de I'lSO intilulé STEP
(STandard for Exchange Product model data) initié a la finaseees 1980. STEP avait pour objectif
la normalisation de modeles de données pour les différenttujis fabriqués en entreprise [5]. Aucun
langage existant a I'époque pour représenter de fagon fieres modeles de données structurés, le
projet STEP a donc commencé par developper a la fois un landgmgnodélisation et toute une techno-
logie associé. Ceci a abouti a la production d’'une série dmesdéfinissant un environnement appelé
EXPRESS :

— un langage de modélisation de I'information : EXPRESS (1830B-11 :1994) ;

— un format d’instances qui permet I'échange de données systémes (ISO 10303-21 :1994) ;

— une infrastructure de méta-modélisation associée a terésioe d’acceés normalisée, appelée SDAI,
pour accéder et manipuler simultanément les données etdelende n'importe quel modéle EX-
PRESS. Cette interface associé a un méta-modéle ' EXPRESSRRESS a d’abord été definie
indépendement de tout langage de programmation (ISO 1P30B998) puis des implémentations
spécifiques ont été spécifiées pour le langage C++ (2000)(2a08), C (2001);

— un langage déclaratif de transformation de modéles (1IS303:04 :2002).

Enfin, le langage EXPRESS posséde un langage procédural eofapblogue a PASCAL) pour
I'expression de contraintes. Au prix de quelques exterssioimeures, ce langage peut également étre
utilisé comme langage impératif de transformation de mexiel

Depuis une dizaine d’années, de nombreux environnememsodélisation EXPRESS sont com-
mercialisés et le langage EXPRESS est utilisé dans de nombmnaines, que se soit pour modéliser
et échanger des descriptions de produits industriels, ou gécifier des bases de données dans des
domaines divers, ou méme pour fabriquer des générateurslde dans des ateliers de génie logiciel [8].

Nous présentons succintement dans la section qui suit teepts généraux du langage EXPRESS
et son environnement de modélisation.

2.1.Le langage

EXPRESS est un langage de modélisation formel de I'informnatl permet de modéliser les concepts
d’'un domaine et de spécifier les structures de données pganhde représenter ces concepts sous forme
de données traitables par machine. C’est un langage ori&é :oil supporte I'héritage et le poly-
mophisme. Il est également ensembliste : il permet les roétipns de collections. Nous présentons
succintement ses composantes structurelles, descsgtiy@océdurales.

2.1.1 Connaissance structurelle

Le langage EXPRESS utilise la notioredtité (ENTITY), pour réaliser I'abstraction et la catégori-
sation des objets du domaine de discours. Une entité edasem une classe des langages a objets a la
différence qu’elle ne définit pas de méthodes. Les entitdéstgérarchisées par des relations d’héritage
qui peuvent relever de I'héritage simple, multiple ou répét
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SCHEMA Universitaire ;

TYPE CLASSE = ENUMERATION OF (Al, A2, A3);

END_TYPE;
ENTITY Personne ;
SUPERTYPE OF ONEOF (Etudiant, Salairié);
noSS : NUMBER;
nom : STRING ;
prénom : STRING;
age : INTEGER;
conjoint : OPTIONAL Personne;
DERIVE
nom_prenom : STRING := Nom_complet (SELF);
UNIQUE url : NoSS;
END_ENTITY ;
ENTITY Notes ;
module_ref: STRING;
note_40 : REAL ;
INVERSE
appartient_a : SET[0 :?] OF Etudiant FOR ses_notes ;
WHERE

DERIVE
note 20 : REAL := note_40/2;
END_ENTITY ;

ENTITY Etudiant ;
SUBTYPE OF (Personne);
sa_classe : CLASSE;
ses_notes : LIST[0 : ?] OF NOTES;
END_ENTITY ;
ENTITY Salarié;
SUBTYPE OF (Personne)
salaire : REAL;
END_ENTITY ;
ENTITY Etudiant_Salarié;
SUBTYPE OF( Salarié, Etudiant);
END_ENTITY ;

FUNCTION Nom_complet(per : Personne): STRING;

RETURN (per.nom + * ¢ + per.prenom);
END_FUNCTION;

wrl: {0 <= note_40 <=40};

END_SCHEMA ;

FIG. 1 — Exemple d'un schema EXPRESS.

2.1.2 Connaissance descriptive

Une entité est décrite par des attributs. Les attributs pttemt de caractériser les instances d’'une
entité par des valeurs. Ces valeurs peuvent étre définiegggndaémment de tout autre attribut (attributs
libres) ou calculées a partir de valeurs d’autres attrifattsibuts dérivés). Elles appartiennent au type de
données associé a chaque attribut. Le langage EXPRESS détie¢ familles de types :

— Les types simples : ce sont essentiellement les typesahdencaracteres (STRING), numériques

(REAL, BINARY, INTEGER) ou logiques (LOGICAL, BOOLEAN);

— les types nommes : ce sont des types construits a partipds gxistant auxquels un nom est asso-
cié. Un type nommé peut étre défini par restriction du domdine type existant. Cette restriction
peut étre faite par la définition d’'un prédicat qui doit éspecter par les valeurs du sous domaine
créé. Il peut également étre défini par enumération (ENUMBRANI ou par l'union de types
(SELECT) qui, dans un contexte particulier, sont altersatif

— les types agrégats : ce sont des types qui permettent ddiseodés domaines dont les valeurs
sont des collections. Les types de collections dispon#xes les ensembles (SET), les ensembles
multivalués (BAG), les listes (LIST) et les tableaux (ARRAY)n type collection n’a pas a étre
nomme : il apparait directement dans la définition de I'attriqu’il type.

— Les types entités : un attribut d’'un tel type représenteasseciation.

2.1.3 Connaissance procedurale

Le langage EXPRESS est tres expressif au niveau des coagrdiss contraintes peuvent étre classi-
fiées selon deux grandes familles : les contraintes locgles, appliquent individuellement sur chacune
des instances de I'entité ou du type sur lequel elles somntidéfiet les contraintes globales, qui néces-
sitent une vérification globale sur 'ensemble des instauddgne entité donnée.

Les contraintes locales (WHERE) sont définies au travers digat§ auxquels chaque instance de
I'entité (ou chaque valeur du type), sur lequel elles soctatées, doit obéir. Ces prédicats permettent
par exemple de limiter la valeur d’un attribut en définissamtlomaine de valeurs, ou encore de rendre
obligatoire la valuation d’un attribut optionel selon ents criteres.

Concernant les contraintes globales :

— La contrainte d’unicité (UNIQUE) contréle 'ensemble degopulation d’instances d’'une méme
entité pour s'assurer que les attributs auquel s’appligumhtrainte possedent une valeur unique
sur toute cette population.

— La contrainte de cardinalité inverse (INVERSE), permetméeHier la cardinalité de la collection
d’entités d’un certain type qui référencent une entité éenslans un certain role. L'attribut inverse
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exprime I'association entre une entité sujette et desammitférencant I'entité sujette par un attribut
particulier.

— Les regles globales (RULE) ne sont pas déclarées au seientit/s mais sont définies séparé-
ment. Elles permettent d’itérer sur une ou plusieurs pdjpual’entités pour verifier des fonctions
logiques qui doivent s’appliquer a I'ensemble des instamieeces populations.

Des fonctions (FUNCTION) et des procédures (PROCEDURE) pautemécrites. De plus, le langage
EXPRESS propose un ensemble de fonctions prédéfinies : QUEERMEte sur les instances), SIZEOF
(taille d’une collection), TYPEOF (introspection : donreetype d’un objet), USED_IN (calcul dyna-
migque des associations inverses).

Pour illustrer cette présentation d’EXPRESS considérofiglae 1. Dans cet exemple, nous définis-
sons un schéma de namiversitaire Ce schéma est constitué de cing entités. Les erdit@éiantet sa-
larié qui héritent de I'entitd®ersonnel’entité étudiant_salariéjui hérite des entités (héritage multiple)
étudiantet salarié Enfin I'entité notesqui est co-domaine de l'attribies_notesle étudiant L'entité
Personnaléfinit un attribut dérivéfom_prenomqui est associé a la fonction EXPRES®Ih_complet
retournant la concaténation de I'attrimamet prénomd’une instance de I'entitBersonneOn peut re-

marquer la contrainte locale dans I'entitgtesqui permet de vérifier que les valeurs de I'attribote_40
sont comprises entre 0 et 40.

2.1.4 Représentation Graphique d'EXPRESS

EXPRESS possede également une représentation graphigtiedsales contraintes) appelée EXPRESS-
G. Cette représentation a pour objectif de donner une vuédétygtie d’'un schema EXPRESS et est
adapté aux phases préliminaires d’'une conception. Laseptétion graphique du schéma EXPRESS de
la figure 1 est présentée dans la figure 2

conjoint (DER) nom_prenom
| i |

(o p—ee o :
NUMBER O
(ABS) prenom STRING I Type atomique
age Personne O
INTERGER| D R R »
L."E‘??l__: 1 Type utilisateur
1
—() Relation d’héritage
————— T sa_classe ——O  Relation d’association

I cLAssel

[N, 1 Etudiant
appartient_a
SET[0:?)
ses_notes
(DER) LIST [0:7]

g salaire -
| Salairié Ol REAL I ----- O Relation d’association
optionnelle

* label Il existe une contrainte sur
label

(DER)label  label est un attribut dérivé

(INV)label label est un attribut inverse

Sla:b] Ensemble d’au moins a et
d'au plus b éléments.

FIG. 2 — Exemple d’'un Schema EXPRESS en EXPRESS-G.

2.1.5 Modularité

Destiné a concevoir des modeles de tailles importanteseymmple 'ensemble des entités consti-
tuants un avion, EXPRESS integre des mécanismes de modybarinettant la décomposition d’un
modele complexe en plusieurs sous-modeles. Ceci permetilieefda conception, la maintenance et
la réutilisation d’'un modele. Un modele EXPRESS appelé sah@mt faire référence a un ou plusieurs
autres schémas soit pour intégrer tout ou partie des ed#féses dans ceux-ci (USE), soit uniguement
pour typer des attributs des schémas référencés (REFERENEHB}Edoupage de la modélisation d’un
domaine donné peut se faire selon deux approches qui petiverombinées :

— horizontal : chague schéma modélise un sous domaine dumonsidéré ;

— vertical : chaque schéma représente une modélisationrdaide a un différent niveau d’abstrac-
tion.
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2.2.EXPRESS comparé a UML pour la modélisation objet

Comme UML, EXPRESS est un langage de modélisation objet mpisdede quelques différences
du point de vue de la représentation de certains concetsobj

2.2.1 Représentation de relation d’association entre class (entités)

Une association est une relation structurelle qui permééeda ( n > 1) classes entre elles. Lorsque n
est égal a 2 on dit que c’est une relation binaire. Contraint@&ML, Il n’existe pas de "constructeur"
pour représenter des associations. Les associationgigexp au moyen d’attributs dont le co-domaine
est une autre entité et d’'attributs inverses. Par exempla, yine association binaire entre les clagses
et B, on déclare un attribii2bdans 'entitéA et un attribut inversé2adans I'entitéB. Les associations
n-aires se représentent par une classe avec n attributteda-domaines sont les entités.

2.2.2 Représentation des agrégations et compositions

Une agrégation correspond a une relation entre deux cldassdaquelle une extrémité de la relation
(composite) joue un réle prépondérant par rapport a I'ai@gmenposant). En UML, il correspond a une
association avec un losange du coté de I'agrégat. En EXPRES&grégats s’expriment sous forme
d’attributs de type collection (SET, LIST, BAG, ARRAY) d’etés. La composition est un type particulier
d’agrégation (losange noir en UML) ou les composants dégaindirectement du composite (ou sont
contenus physiquement dans le composite). En EXPRESS, @tlgrisne au moyen d’attributs de type
entité par I'expression des cardinalités directes et gegdes attributs. Par exemple, une composition
entreA et B s’exprimera par un attribw2b de typeB, son attribut inverse2aayant une cardinalité 0 :1
ou 1 :1. et pas d’autres associations.

2.2.3 Différents types d’héritage en EXPRESS

Comme UML, EXPRESS est un langage objet qui modélise I'unieeterme de catégories (classes).
Dans le langage EXPRESS, une entité déclare ses super-typasg déclarer aussi ses sous-types en uti-
lisant trois opérateurs (ONEOF, AND, ANDOR) qui imposent earpettent & une entité d’étre instance
d’'une ou de plusieurs de ses sous-types. lllustrons ceatepes sur des exemples :

— Person SUPERTYPE OF ONEOF(male, female) : une instancerdaé personpeut étre soit une

instance de I'entiténalesoit une instance de I'entifémale

— Person SUPERTYPE OF (employee ANDOR student) : une instdepersonpeut étre une ins-

tance de lI'instancemployeenais aussi simultanément une instance de |'estitéent

— person SUPERTYPE OF (ONEOF(female,male) AND ONEOF@itjzlien)) : une instance de

I'entité personpeut étre une instance de I'entit@aleou defemaleet une instance de I'entitdtizen
ou de I'entitéalien.

2.2.4 Méthodes

EXPRESS est un formalisme de modélisation des donnéesniigbele représenter contraintes d'in-
tégrités, fonctions de dérivations, mais a la différenddML, il ne permet de représenter aucune autre
méthode.

2.3.Représentation des instances

A tout modéle EXPRESS, est automatiquement associé un fatenegprésentation textuel d’'ins-
tances permettant de réaliser I'échange entre systemestr@atfest appelé fichier physique [ISO10303-
21 :1994]. Chaque instance est identifiée pour un oid (Obigentifier : #i). Elle est caractérisée par le
nom de la classe instanciée. Enfin, elle est décrite partéadiss valeurs de ses attributs représentée entre
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parenthéses. Les attributs optionnels sont désignés pat 18s types énumeérés par une notation enca-
drant I'identificateur par un point a chacune de ses extéanites collections d’éléments sont définies
entre parenthéses. Les attributs dérivés et inverses ne@asmeprésentés. Les instances de la figure 3
sont celles des entités du schéma de la figure 2.

#2 = SALAIRE(13457, ‘Jean’, ‘Hondjack’ , 27, #3, 1000);
#3 = SALAIRE(23215, ‘Jean’, ‘Nathalie’, 25, #2, 2500);

#100 = ETUDIANT(02489, ‘Nguyen’, ‘Sylviane’ , 18, $, ‘A3’, (#101, #102));

#101 = NOTE('A3_120', 31);
#102 = NOTE('A3_121', 28);

FIG. 3 — Un exemple de fichier physique conforme aux entités dguladi2.

2.4.Transposition de modéle : EXPRESS-X

EXPRESS-X est un complément déclaratif du langage EXPRES3S10803-14) [3] dont I'objectif
est de permettre une spécification explicite des relatiendespondancem@pping existant entre des
entités de différents schémas EXPRESS. Ce langage suppuoréyges de constructions spécifiques :

1. SCHEMA VIEW qui permet de déclarer d¥siesspécifigues des données d’'un schéma EX-
PRESS;

2. SCHEMA_MAP qui permet de déclarer des correspondarineping’) de transformation entre
des entités ou des vues d'un (ou plusieurs) schéma(s) EXPR&8Ee(s) vers un (ou plusieurs)
schéma(s) EXPRESS cible(s).

Dans I'exemple de la figure 4, nous déclarons un mapping @ figrer les instances du schéma
de la figure 2 en des instances du sch@er@on(premiére colonne du tableau). La deuxieme colonne du
tableau montre la déclaration du mapping. Il transforménistmnces de I'entitéalarié en des instances
d’entitésemployeale la maniére suivante :

— lenoSSdesalarié correspond a I'attribud de I'entitéemployee

— lattribut namede I'entité employeeest la concaténation des attributsm et prénomde I'entité

salarié

— l'attribut good_salaryde type BOOLEAN est dépendant de I'attrilsatiaire de I'entitésalarié La

valeur de I'attribut est VRAI si la valeur de l'attribstlaire est supérieur a 1999 et FAUX dans le
cas contraire.
La derniere colonne du tableau montre I'application du nrappur deux instances de I'entisalarié
Si ce langage est essentiellement déclaratif, on peut ndaamtiliser toute la puissance du langage
procédural pour calculer des attributs (dérivés) du schemmece destinés a étre transposés dans le schéma

cible.

Schéma cible Schéma de mapping Instances de données

SCHEMA Person ; SCHEMA_MAP mapping_exemple; (*Instances du schéma de source*)

ENTITY Employee; REFERENCE FROM Universitaire AS SOURCE; #2 = SALAIRE(13457, Jean’, ‘Hondjack’ , 27, #3, 1000);
id : NUMBER; REFERENCE FROM Person AS TARGET; #3 = SALAIRE(23215,Jean’, ‘Nathalie’, 25, #2, 2500);
name : STRING ; MAP U_Salarié_map AS emp : Employee;
good_salary : BOOLEAN; | FROM sal : Salarié;

UNIQUE url : id; SELECT

(*Résultats de mapping *)

END_ENTITY ; emp.id  :=sal.noSS; ~ . T ~
END_SCHEMA emp.name := sal.nom_prenom; #502 = EMPLOYEE(13457, ‘Jean Hond]z?ck , ‘FALSE’);
_ . #503 = EMPLOYEE(23215, ‘Jean Nathalie’, ‘TRUE’);
emp.good_salary :=is_good(sal.salaire);
END_MAP;

FUNCTION is_good (salaire : REAL) : BOOLEAN;
IF salaire > 1999 THEN RETURN TRUE
ELSE RETURN FALSE;
END_IF;

END_FUNCTION;

END_SCHEMA;

FIG. 4 — Exemple de transformation de modéle avec EXPRESS-X.
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3. Environnement EXPRESS d'IDM

3.1.Les environnements de modélisation EXPRESS

EXPRESS étant un langage textuel, tout ensemble de schéma&tecompilé. le résultat de cette
compilation est de générer des programmes qui permettent :

— de lire des instances figurant dans un fichier physique etsdeprésenter en mémoire ;

— d’accéder a ces instances par une interface graphique;

— d’accéder a ces instances par programme : directement BREXS, ou via une API dans les

autres langages (C, C++, Java) ;

— de vérifier les contraintes définies au niveau schéma etldél@ales attributs implicites (dérivés

et inverses) pour une population d’instances;

— de sauvegarder les instances sous forme d’un fichier plg/siq

— d’accéder simultanément au schéma lui-méme sous formstafice d'un méta-schema;

Différents environnements existent. Certains permetteriaidle persister les instances créées et ma-
nipulées.

Par exemple I'environnement ECCO [10] génére a partir de Igpdation de modele EXPRESS une
application C++ qui représente automatiquement toutesitarices EXPRESS sous forme d’instances
C++, et toutes les contraintes sous forme de méthodes C++.Héensclui-méme est également repr-
senté sous forme d’instances C++ d’un méta-schéma. Cettieatppt, qui comporte en particulier les
fonctions de lecture/ecriture de fichiers physiques, ptetéxploitée par une interface graphique, par
une API utilisable en C, C++, et Java et directement en EXPRE®8reaapplication compilée avec
le modele. Une fois les traitements effectués, les instado#vent étre sauvegardées sous forme d’un
fichier physique pour étre conserveées.

D’autres environnements, tels que EXPRESS Data Manager (ERkhology) sont liés a une base
de données. Toute compilation d'un schéma EXPRESS génammatiuement le schéma de base de
données correspondant, les contraintes assurant l'itééélgrla base et I'interface SDAI permettant d’ac-
céder a la fois aux schémas et aux instances.

3.2.Programmation EXPRES et transformation de modéles

Les environnements de modélisation EXPRESS permetterdesaibder un programme dans un lan-
gage classique (C, C++, JAVA) en utilisant des interfaces absées pour accéder aux données (niveau
modéle et niveau instance) associées a un modéele EXPRE$8e smder un programme directement
dans le langage procédural associé a EXPRESS. Si la prempgnache est adaptée pour certains types
de programmes, elle présente I'inconvénient de nécessitemnaissance a la fois d’EXPRESS et d’'un
langage de programmation. De plus, I'intégration de EXPR&8% un langage de programmation pose
le probléme des dysfonctionnements (impedance mismatcimgliquent les conversions de types. La
seconde permet, par contre, une prise en main rapide quiepefaxploiter un modéle EXPRESS dans
un environnement homogéne de développement. Le langagédwn@l associé a EXPRESS n’est pas
complet. Pour en faire un langage complet de programmatioe Jui manque que deux fonctions :

— les primitives d’entrée/sortie (read/write) ;

— la primitive ("run") permettant de demander I'executionr@procédure.

Tous les environnements existants I'enrichissent de ags plémitives pour en faire un langage de pro-
grammation a part entiere permettant de réaliser un emaément simple & mettre en ceuvre. Ce langage
permet alors, en effet, de réaliser a la fois :

— le developpement d’'un modele conceptuel ;

— la spécification de 'ensemble des contraintes d’intégrit

— la manipulation et les transformations de modeles et @intes.

Cette facilité de prise en main a été tester plusieurs foialaaratoire : un stagiaire de niveau bac+5,
ignorant EXPRESS, a réaliser une premiére version d’'un progre de transformation de modeles lors
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de sa premiere semaine de stage.
On présente dans ce qui suit quelques applications d'IDMdépées dans le laboratoire au cours
des dernieres années dans des environnements de modelE4PRESS.

4. Un exemple de mise en ceuvre de I'IDM en EXPRESS : la modéli-
sation a base ontologique dans le projet PLIB

Le projet PLIB est un projet normatif de I''SO visant a pertreete partage et I'échange sous une
forme normalisée de catalogues de composants industietsatalogue commencgant toujours par définir
ses propres classes de composants et ses propres progei&@snposants pour décrire ensuite chacun
des composants constituant le catalogue, le projet PLIBha défini un modele (la norme PLIB : série
ISO 13584) permettant la description et 'échange simél@dadeux niveaux de représentation :

— le niveau ontologique, ou les classes et propriétés sdimiek a la fois par des attributs (nom,
définition, unité de mesure, ...), par des relations (péwgsi applicables de chaque classe, propriété
définissant le contexte d’évaluation d’autres propriétdset, éventuellement, par référence a des
ontologies normalisées. C’est le modele d’ontologie [6];

— le niveau extension ou chaque composant est défini par gamtapance a une classe, dite classe
de base, et des valeurs de propriétés. C’est le modeéle denconte

4.1. Architecture PLIB

Ontologie et contenu étant échangé simultanément, tous staws forme d’instances de schémas
EXPRESS, l'architecture des données PLIB correspond asipgremiers niveaux (M0-M1-M2) de I'ar-
chitecture MOF [1].

M2 Entity(Name="CLASS", SuperEntité="",Liste_Attributs=(name, SuperClasse, Liste Propriétés));

M1 Class(Name="Vis", SuperClasse= "Elément mécanique", Liste_Propriétés=(Longueur, Diamétre));

MO Vis (Longueur=1, Diamétre=5);

Fic. 5 — Architecture PLIB.

L'exploitation des données PLIB améne alors naturellerageprésenter explicitement les ontologies
dans les bases de données de composants. Cette représgrgatiet en effet, (1) une intégration facile
(automatique) de différents catalogues; (2) une génératwomatique d’interface d’acces aux données
au niveau connaissance, c’est a dire au niveau ontologiqueeprésentation des ontologies dans les
bases de données améne a la notion de Base de Données a BasgiQuedBDBO) [6].

4.2 .Base de Données a Base Ontologique

Une base de données a base ontologique possede deux istiques : (1) ontologie et données sont
stockées dans la BD et peuvent faire I'objet des mémes traittnfinsertion, mise a jour, requétes, etc.) ;
(2) toute donnée est associée a un élément ontologique gidfiit a la fois le sens et le type.

Une BDBO devant permettre les traitements similaires sur étes ontologies et données, l'ar-
chitecture de BDBO que nous avons définie, est constituée deequaaties. Les deux premiéres parties
sont constituées des deux parties traditionnelles des BBnéegtméta-baséqui contient les schémas
logiques). Les deux autres parties sont similaires powrgés ontologies : la partientologie permet
de gérer les ontologies, et la pamigta-schémaontient un méta-modéle réflexif du modéle d’ontologie
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utilisée, et qui permet tous traitements sur les ontoloesons que cette architecture est tout a fait sem-
blable aux différentes couches de I'architecture [IDM@Bihtologies et composants correspondent aux
niveaux M1 et MO. La couche méta-modéle M2 correspond au laatientologie, la couche méta-méta-
modele M3 (MOF model) correspond au méta-modele du langagfinition du modeéle d’ontologie
lui-méme réflexif afin de permettre de s’adapter facilematgsichangements du modele d’ontologie.

méta schéma méta base
waw| EEH EEE

ontologie données

Mi|

FiG. 6 — Architecture de BDBO : le modéle OntoDB.

4.3.Ingénierie dirigée par les modéles en EXPRESS

Nous montrons brievement dans cette partie comment nous anitisé I'environnement EXPRESS
d’IDM pour la mise en ceuvre de notre architecture de BDBO, sdaipae, pour pouvoir lire des ca-
talogues conformes a la norme PLIB, nous devons pouvoir ietégtomatiquement et gérer de fagon
homogene, des populations d’instances dont les donnésshdena et I'ontologie sont chargés dynami-
guement.

Notre implémentation de BDBO devant étre effectuée ,pour disems de performances, dans un
univers relationnel (ou relationnel objet), la mise en cewe notre architecture nécessite I'implémenta-
tion de chacun des modules suivants pour chaque partierdaitecture (sauf la méta-base générée par
le SGBD) :

1. générateur de la structure des tables;
2. instancieur des tables avec des instances fournies@wns fie fichiers physiques EXPRESS;
3. générateur d’APIs pour I'acces aux données des tables.

4.3.1 Représentation de bntologieet du méta-schéma

La représentation des partiestologieet méta-schémaorrespond a la représentation de deux mo-
deles EXPRESS : le modeéle d’ontologie PLIB et un méta-mod&XERESS en EXPRESS. L'implé-
mentation des trois modules est donc identique pour la misewre de ces deux parties. Limplémenta-
tion des différents modules est faite de fagon génériquénidépendamment de tout modéle EXPRESS
particulier. Les schémas EXPRESS du modele d’ontologiecEXERESS sont donc traités comme un pa-
rametre pour générer la représentation, respectivemetd,mhrtieontologieet méta-schémad.e schéma
EXPRESS parametre est d’abords compilé et convertis soogefod’instances d’'un meta-schéma EX-
PRESS (SDAI-dictionary-Schema par exemple) par I'enviesnent d'IDM EXPRESS utilisé, puis nous
développons un programme EXPRESS générique pour réaligénkration du schéma logique. La fi-
gure 7a montre un exemple d’'un méta-schéma (simplifié) dIEX®S. La figure 7b montre un exemple
de modéle d’ontologie également simplifié. Dans la figurendtis avons une instanciation du modele
d’ontologie sous forme d’instances EXPRESS du méta-schetRiRESS.

Les programmes de peuplement dentologie et du méta-schémad’une part, et de générations
d’APls, d’autre part, sont implémentés sous forme de deagammes génériques exploitant le schéma
traité en tant qu’instances du méta-schema. Un apercu dltatesst donné dans la figure 9. La figure 9a
présente quelques tables de I'ontologie peuplées avebéerscde la figure 2 (Que nous I'avons considéré
comme une ontologie). La figure 9b montre une clads¢a( property du package Java généré a partir
du modele d’ontologie pour I'accés aux données des tablésrdelogie.

IDM'05 Premiéeres Journées sur I'lngénierie Dirigée par les Maléles Paris, 30 juin, 1 juillet 2005



son_nom son_type
STRING attribut = type

sesyattributs

)
i I I

son_nom ses_entites son_nom|
O | string_type | integer_type enum_type
super_entite
superclass
name
property [—O | STRING
target_class | ? |
object_property data_property —o
0 value_type

#1 =schéma (son_nom ="OntoModel", ses_entités=(#2,#3,#4,#5));

#2 = entité (SON_nom ="property", super_entité=?, ses_attributs=(#6));

#6 = attribut (Son_nom ="name", son_type=#10),

#10 = string_type();

#3 = entité (SOn_nom ="data_property", super_entité=#2, ses_attributs=(#7)),
#7 = attribut (SOn_nom ="value_type", son_type=#10);

#4 = entité (Son_nom ="class", super_entité=?, ses_attributs=(#11,#12,#13));
#5 =entité (SON_nom ="object_property", super_entité=#2, ses_attributs=(#8)),
#8 = attribut (Son_nom =" target_class", son_type=#5),

FIG. 7 — a) un exemple de Méta-Schéma EXPRESS simplifié ; b) un dresiepmnodele d’ontologie en
EXPRESS; c¢) instanciation du modele d’ontologie dans le reéi@ma EXPRESS.

Soit s 0 Schema Exemple de résultat :
Oe Os.ses_entités; CREATE TABLE object_property (
Affiche ("CREATE TABLE "+e.son_nom+"(") OID INT32,
Affiche(" OID INT32,") target class INT32
Oa O e.ses_attributs ; FOREIGN KEY (OID,class),
SWITCH(TYPEOF(a.son_type)) {
case "String_Type" : Affiche(a.son_nom+" VARCHAR,")

case "Integer_Type" : Affiche(a.son_nom+" INTEGER,");

case "Entity Type" : Affiche(a.son_nom+" INT32 FOREIGN KEY (OID,"+
a.son_type.son_nom+),");

case ...

FiG. 8 — Exemple algorithme exploitant le méta-schema pour teigdion de requétes SQL (TYPEOF
permet I'intropection).

a) class object_property

OID name superclass | ... OoI1D name invproperties | target class
id_personne personne id_conjoint | conjoint id_personne id_personne
id_etudiant etudiant id_personne
id_salarie salarie id_personne

b ]
data' property - Package Package Ontologie;

OID name invproperties | value type | ... class data_property extends property{
id_noSS noSS id_personne String data_property(){...}
id_nom nom id_personne String String getValue_Type(){return value_type}
id_prenom prenom id_personne String void setValue Type(String val){..}
id_age age id_personne Int
id_salaire salaire id_salarie Float
id_sa classe | sa classe | id etudiant String

FIG. 9 — a) Tables de la partie ontologie ; b) exemple de classeptaw I'accés aux ontologies.
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4.3.2 Représentation de la partiglonnées

A la différence d’un modele conceptuel quiescritles propriétés devant étre utilisées pour décrire
une instance de classe, une ontologie ne fait dgerire les propriétés qupeuventétre utilisées pour
décrire des instances (propriétés disgplicable3. Dans le modéle PLIB, I'extension d’'une classe est
définie sous forme (1) d’'une liste instances chacune est défities sous forme d’une liste de couples
(code propriété applicable, valeur correspondante),)et€Zontraintes d’unicité permettant d’identifier
les propriétés susceptibles d’étre utilisées comme cléteboles propriétés utilisées doivent étre appli-
cables pour la classe. Si les différentes instances ne asmtgerites par le méme ensemble de propriété,
alors I'union des propriétés est utilisée en complétantparvaleurs nulles les valeurs manquantes.

4.3.2.1 Définition du modele logique (DDL) de la partie doemé

Dans le modeéle PLIB, les classes sont décrites par de préprigti peuvent étre de type simple
(chaine de caracteres, entier) ou complexe (agrégat, tigog association). Une classe peut aussi
hériter des propriétés de ses super-classes. L'universGRBDScible, trés souvent, ne posséde pas le
méme pouvoir d’expression (par exemple le modele relagnh est donc indispensable d’établir une
transposition des mécanismes objet de PLIB vers les ménasislu SGBD cible. Le générateur que
nous avons implémenté, recoit en parametre un fichier pbgsigntenant un ensemble d’instances de
classes définies dans une ontologie deja intégrée (cfomettB). Il produit, d’abord un modele logique
en fonction des correspondances que nous avons définissppuple ce modéle avec les instances lues.
La figure 10a montre les tables d’instances de la clégs#iantet salarié

a) I

b)|

Package université;

class etudiant extends personne{
etudiant(){...}

String getSa Classe(){..}

void setSa_Classe(String val){..}

id_etudiant
OID [ id_noSS | id_nom | id_prenom | id_age | id_sa_classe
100 | 02489 | Nguyen | Sylviane | 18 | A3

id_salarie
OoI1D id noSS | id nom id_prenom id_age | id_salaire
103 13457 Jean Hondjack 27 1000

FIG. 10 — a) Tables partie données ; b) exemple de classe Javiigomé:s aux instances des classes.

A partir de I'exemple de la figure 10a, on peut faire les remasgsuivantes : (1) les noms des tables et
des colonnes sont respectivement l'identifiant des clastsgss propriétés de la classe dans 'ontologie.
Les correspondances entre les données et l'ontologie switaautomatiquement représentées dans la
partie méta-base (2) la base de données ne contient pas de tables d’instpnceda classgersonne
(qui est abstraite) et seules les propriétés valuées sahiites sous forme de colonnes de tables. Ceci
résulte du choix effectué (représenté dans le programmértiration) pour la transformation du modeéle
objet en modele relationnel.

L'ontologie peut étre utilisée pour générer une interfae@ubgrammation (API) permettant d’accé-
der a la partielonnéesDans cette API, le code permettant de vérifier les contraidéfinies au niveau
de l'ontologie est généré pour assurer l'intégrité des desmle la base de données. La figure 10b montre
la classe Javatudiantqui hérite de la classpersonnerespectivement images des claséagliantet
personnestockées l'ontologie. Cette classe possede un constrymbeurcréer des instances dans la BD
et des méthodes get/set pour chaque propriété dans la dlassalogie.

Les ontologies peuvent étre exploitées pour générer dedanes utilisateurs pour créer, supprimer,
modifier, des instances des classes. Ces interfaces etilisaont également générées de facon générique
et se basent sur les APIs générées précédemment pourrrédis&ches qui leur incombent. La figure
11a montre sous forme d’'une table, toutes les instancesaadsectudiant La figure 11b montre une
page Web dynamique permettant la mise a jour d’'une instamte dassetudiant

La figure 12 montre 'ensemble de I'architecture dévéloppeaitilisant les techniques de I'IDM a
partir de trois modéeles EXPRESS :
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Classe Etudicarnt

a)

noSS
0z4892

b)

Nom
Tzuyen

neSs
ITom
Prenocm

Age

Prenom  Age

Sylviane 12

EErr—
[ rrra——
I

Sa_Classe I A5 vl

[Eave =]

Action

I3t
Delete

OkI

Sa_Classe

A3

FIG. 11 — Interface graphique générée pour la manipulationrdgances de la claséeudiant

— le modeéle PLIB de contenu de classe ;
— le modele d’ontologie PLIB;;
— |le méta-modele d’'EXPRESS en EXPRESS.

EXPRESS
PLIB

Package
PLIB

Instanciateur du
meta-schema

méta-

Mapping EXPRESS
vers SOQL/DDL

schéma

méta-
base

Fichier
Physique
EXPRESS
PLIB

| -
>
.V
—Jpt ontologie

données

.

v
Echanges de
données

Mapping Ontologie vers
SOL/'DDL

FIG. 12 — Architecture des modules développées.

Il est important de souligner que tous ces développemerntstérfaits dans un environnement de
développement unique et homogéne ECCO (EXPRESS Compiler CO)ympilene nécessite que la
maitrise du langage EXPRESS pour effectuer :

— |la modélisation de l'information;

— la spécification des structures de données;

— la spécification des contraintes ;

— la programmation des transformations.

Cette homogénéité rend les environnements d’'IDM basés sBRIESS particulierement simple.

5. Conclusion

Les techniques d’ingénierie dirigée par les modéles somteEhniques tres prometteuses qui per-
mettent, en manipulant des modeles sous forme d’instaneenéda-modeles, d'une part de générer
I'essentiel du code de nombreuses applications, et, @gart, de rendre les générateurs a la fois géné-
riques par rapport a des familles de modéles, et paramés;gidr exemple, par la méta-description de la

plate-forme cible.
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Un environnement fréquemment utilisé est I'environnendéweloppé a partir des standards de 'OMG :
UML, OCL, MDA et MOF, XMI.

Dans ce papier, nous avons présenté un autre environnemsétshr le langage EXPRESS. Cet
environnement est plus spécialisé, car il ne traite que ddéfee de données et non de modéles de
systemes. Mais il est plus ancien, car normalisé a I''SO &rpde 1994, au moins aussi mature, car
de nombreux systémes commercialisés existent implémebh¢asemble des normes définies autour
d’EXPRESS. Un tel environnement ne nécessite la maitriselgueseul langage et il permet :

— de définir un modéle conceptuel ;

— de spécifier les données représentant des instances delek2mo

— de contraindre précisément le modele;;

— de programmer de facon déclarative et impérative desftnanations de modeles.

Pour donner un ordre de grandeur de la complexité des eméments d’ingénierie dirigée par les
modéles en EXPRESS, un étudiant de troisieme cycle ne c@amdipas EXPRESS peut écrire ses
premiers programmes baseés sur une génération de code esrna@es environ.

Les techniques d’ingénierie dirigées par les modeles sgailegent intéressantes pour I'utilisateur
final, qu’il soit utilisateur interactif ou programmeur @lication, en lui permettant d’accéder directe-
ment non seulement aux données, mais également et sous la foéne, au modéle de ces données.
Nous avons illustré cette dimension de I'IDM en présentanexemple de mise en ceuvre d’IDM en
EXPRESS portant sur la génération d’un environnement de lisatlén a base ontologique développé
dans notre laboratoire. Développé par génération de codetia ge trois modeles EXPRESS : le méta-
modele d’EXPRESS, le modele d’ontologie PLIB et le modélaestances PLIB, I'environnement de
base de données a base ontologique OntoDB gere, et renahithigpsous forme d’instances, a la fois
les données, leur modéle physigue et, la conceptualisdtiahelles résultent. Ceci permet de fournir
automatiquement a I'utilisateur interactif non seulemenacces direct aux données, mais aussi un acces
direct aux ontologies et aux données via I'ontologie, ire@amment donc de la représentation physique
des données. Ceci permet également de fournir au prograndiagplication, I'accés par programme
aux quatre niveaux désignés par MO, M1 M2 et M3 dans I'archire MOF.

Du point de vue perspective, nous travaillons actuellen@nhe part, sur des regles génériques de
transformations de modéles [7] (exemple : absorption d&selg suppression des classes abstraites, etc.)
permettant d’exploiter les contraintes d’intégrité exigtau niveau instances dans un modele EXPRESS
pour rendre plus efficace les modéles de données objetsiolsn change d’environnement d’exploi-
tation (Environnement EXPRESS, RDB, RODB, OODB, XML). D’autretpaous travaillons sur la
conception d'un langage de définition et de manipulationatendes permettant de manipuler simultané-
ment les instances de niveaux MO et M1.
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