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Reésume

La composition de mode¢les est 'un des défis de la modélisation des systemes logiciels. Les modéles
sont généralement construits indépendamment les uns des autres. Par conséquent, les hétérogénéités
entre les modeles, de différents types (syntaxique, sémantique, structurel local et structurel global),
peuvent engendrer des conflits (problemes et incohérences) pouvant apparaitre dans le modéle
résultat. En effet, des éléments jugés différents mais qui sont réellement équivalents, créent des
éléments redondants dans le modele résultat ; ou inversement, des éléments jugés équivalents mais qui
sont réellement différents, créent une perte d’information dans le modele résultat.

A cet effet, cette thése propose une approche de composition de modeles, spécifiquement les
diagrammes de classes UML, permettant d’avoir un modele résultat sans conflits. Cette approche,
¢tant hybride, integre ainsi tous les aspects - sémantique, syntaxique, structurel local et global- afin
d’augmenter la probabilité d’avoir de réelles correspondances et de réelles différences. Nous avons
utilisé les ontologies afin de traiter I'aspect sémantique de la comparaison de modeles. Nous
proposons un systeme de composition Co-Models a base de régles syntaxique, sémantique et
structurelle. Les régles ont été proposées de maniere informelle puis formelle. Notre approche a été
implémentée sous Java et validée par deux cas d’application : un cas du domaine bancaire et un autre
du e-gov. Enfin, des expérimentations ont été effectuées dans 'objectif d’évaluer le résultat d’'une

composition de modeles par notre systeme.

MOTS-CLEFS

Composition de modé¢les, Fusion de modeles, Diagrammes UML, Comparaison sémantique,
Ontologie, OWL



Abstract

Models composition is one of the challenges of software systems modeling. Models were usually
created independently, and accordingly present many types of heterogeneity (syntactic, semantic, local
structural and global structural). These heterogeneities cause conflicts when composing models, and
may introduce problems and inconsistencies in the result model. Indeed, when composing models,
considering two elements as different when they are equivalent will introduce redundancy. Worst,
considering two elements as equivalent when they are different will result on information lost.

The purpose of this work is to present an approach of models composition, specifically UML class
diagrams, against conflicts. This hybrid approach is thus integrates all aspects - semantic, syntactic,
structural local and structural global - in order to increase the probability of detecting the right
connections and right differences. We used ontologies to treat the semantic aspect of the model
comparison. We propose a syntactic, semantic and structural rule-based system called Co-Models. The
rules have been proposed informally and formally. Our approach has been implemented in Java. It
has been validated against two real life use cases from different domains: banking and e-government.
Finally, experiments were carried out to evaluate the result of models composition using our
approach.

KEYWORDS

Models composition, Models merging, UML diagrams, Semantic comparison, Ontology, OWL
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Chapitre 1 : Introduction générale

1. Introduction générale

1.1. Contexte général et problématique

Le génie logiciel est un domaine de recherche qui a pour objectif de répondre a un probleme qui
s’énongait en deux constatations : d’une part le logiciel n’était pas fiable, et d’autre part, il était difficile
de réaliser, dans les délais prévus, des logiciels satisfaisant leur cahier des charges. L’importance d’une
approche méthodologique s’est imposée a la suite de la crise de I'industrie du logiciel a la fin des
années 1970. Cette crise était principalement due a 'augmentation des couts, les difficultés de
maintenance et d’évolution, la non fiabilité, le non-respect des spécifications et le non-respect des
délais.

Pour apporter une réponse a tous ces problémes, le génie logiciel s’intéresse particulierement a la
maniere dont le code source d’un logiciel est spécifié puis produit. Ainsi, le génie logiciel touche au
cycle de vie des logiciels : I'analyse du besoin, I’élaboration des spécifications, la conceptualisation, le
développement, la phase de test et la maintenance.

La phase de conceptualisation consiste a créer une représentation simplifiée d'un probleme, a travers
les modéles. C’est une activité importante dans le cycle de vie du logiciel. Les avantages de la
conceptualisation comprennent l'évaluation précoce de la faisabilité technique, l'exactitude et
l'exhaustivité des exigences, la gestion de la complexité ainsi que la réutilisation [Booch, 1994],
[Coleman et al., 1994], [Cook et al., 1994], [Rumbaugh et al. 1991], [Shlaer et al., 1988].

De nos jours, face a la complexité des systemes logiciels, la construction d'un modéle reste une tache
difficile. Pour faire face a cette complexité, les concepteurs ont trés souvent recours a la
décomposition puis la composition. En effet, la gestion, voire la diminution de la complexité, est une
problématique récurrente a tout raisonnement scientifique. La décomposition d’un probléme en sous-
problémes est la clé pour comprendre une situation donnée et proposer des solutions. Lorsque quune
solution est disponible pour chaque sous-probléme, on produit une représentation globale de la

solution sur laquelle on peut raisonner.

Les travaux de cette thése s’orientent dans ce sens. Nous nous intéressons, particulicrement, a la
problématique de la composition de modeles UML et plus précisément la composition de
diagrammes de classes UML. Nous avons choisi UML en tant que standard défini par 1'Object
Management Group (OMG). De plus, c’est le langage le plus utilisé dans les laboratoires et les
industries du génie logiciel.

La composition de modeles est définie comme une opération qui combine deux ou plusieurs modeles
(modeles sources) en un seul (modele cible) [Didonet et al., 2006]. Elle suscite de nombreux travaux
dans différents domaines d’application. Notre problématique concerne I'ensemble de ces domaines
d’application et peut s’appliquer a :

e La conceptualisation collective : approche de conception par composition

Dans un contexte de complexité croissante des systemes d’information, et plus particuliecrement des
systemes logiciels, la conceptualisation collective, effectuée entre différentes équipes réparties a la fois
géographiquement et temporellement, devient une activité majeure du processus de développement,
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notamment en la phase de conception. Plusieurs modéles métier sont produits et doivent étre
composés pour obtenir un modele métier global cohérent [Haddar et al., 2002], [Hacene, 2003] et
[Brunet et al., 2006], [Mhiri, 2007].

e La modélisation orientée points de vue

Afin de gérer la complexité des systemes logiciels, la plupart des approches reposent sur le principe de
décomposition du systeme en un ensemble d’unités logicielles de complexité moindre. Parmi ces
approches, certaines permettent d’analyser et de concevoir un systeme selon les points de vue des
acteurs, interagissant avec ce systeme, c'est-a-dire concevoir, de fagon décentralisée, un modele UML
pour chaque point de vue appelé modele partiel, et, ensuite, produire un modéle par composition des
modeles partiels [Anwar et al., 2007a], [Sabetzadeh et al., 2007].

e Le processus de développement logiciel dirigé par les cas d’utilisation

Des méthodologies de développement logiciel, basées sur UML, proposent une approche ou le
processus de développement est dirigé par les cas d’utilisation (Use Case Driven software
development process). Cela veut dire que tous les artefacts (incluant les modcles d’analyse et de
conception, leur implémentation et les spécifications des tests associés) ont des liens de tragabilité
avec les cas d'utilisation. Lorsque le modele des cas d’utilisation a de nombreux cas d'utilisation, la
gestion de tragabilité, entre chaque cas d'utilisation et les éléments correspondants dans le diagramme
de classes qui en résulte, peut étre une tache difficile. Dans ce scénario, I'idée est de travailler avec
chaque cas d'utilisation, séparément, pour avoir son diagramme de classes partiel (qui est un morceau
du diagramme de classes résultant). Les modcles partiels doivent, donc, étre composés pour obtenir le
modele résultat [Boronat et al., 2007].

e La modélisation orientée aspect

Les fonctionnalités d’une application, appelées préoccupations transversales, deviennent au fur et a
mesure que l'application évolue, difficiles a identifier, a comprendre et a faire évoluer au niveau des
modeles de conception. La modélisation orientée aspects (AOM : Aspect-Oriented Modelling) vise a
résoudre ce probléme en proposant de séparer le modele en deux parties : une partie fonctionnelle qui
encapsule le modele métier, noyau de l'application, et une partie secondaire qui regroupe les

fonctionnalités transversales disséminées.

L'opération de composition centrale de PAOM est le tissage. Le tissage consiste a composer les
modeles d’aspects, représentant les préoccupations non fonctionnelles (préoccupations transverses),
avec le modele modélisant le cceur fonctionnel de application [Reddy et al., 2006][France et al., 2007].

e La réutilisabilité des patrons

En génie logiciel, un pattern est une solution réutilisable pour résoudre des problemes récurrents de
conception. Traditionnellement, les patrons appropriés sont identifiés par les concepteurs de logiciels,
pour étre ensuite appliqués a un probleme de conception logiciel récurrent. Toutefois, les patterns
existants doivent étre correctement composés avec les modeles du software (diagrammes de classes
UML) existants [Rungworawut, 2010].
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e La gestion des versions des mod¢les dans le développement basé sur les modéles

La gestion des versions est une activité importante dans tout grand projet de développement de
logiciels. Les produits (logiciels) peuvent changer continuellement. Selon le principe MDA, les
modifications doivent se faire au niveau des modeles. Chaque concepteur modifie le modele initial
pour 'améliorer selon son besoin et son espace de travail. Plusieurs versions du modele initial sont
créées et doivent alors étre composées dans un seul modele résultat contenant tous les changements
proposés par tous les concepteurs [Alanen et al., 2003] et [Bartelt, 2008].

LLa composition de modéles peut éventuellement étre utilisée aussi dans les cas suivants :

e La construction d’un modéle de domaine

La construction d’un mode¢le de domaine UML peut se faire par la composition de mode¢les existants
appartenant (ou non) a des méta-modeles hétérogeénes (composition de diagrammes de classes UML,
schémas de base de données relationnelles, ontologies de taches, etc.) [Mhiri, 2007].

e L’évolution interne d’une organisation

Le domaine des systemes d'information s'est profondément transformé, ces derniéres années, sous
l'influence de I'évolution des organisations. Cette évolution peut étre d'origine interne, engendrée par
la restructuration des organisations, la création de nouvelles filiales ou de nouvelles implantations
géographiques ou encore l'évolution de l'activité de l'entreprise. Conséquence de ces facteurs, de
nouveaux systemes d'information avec leurs modeles métiers se créent, qu'il convient de composer
avec les modeles existants [Izza, 2000].

e La fusion de deux organismes

L’évolution des organisations peut étre aussi d’origine externe, expliquée par I’évolution de deux
organisations ayant le méme domaine d’activité et qui veulent fusionner. Dans ce cas, il faut composer

leurs systemes d’informations et plus précisément leurs modeles [Izza, 2000].

e La composition des applications dans le contexte MDA

La composition des applications est une tache difficile du fait de la complexité des logiciels et/ou
I’hétérogénéité des langages du code source (java, C, C++, etc.). Selon 'approche MDA, les mod¢les
des exigences et de conception qui représentent application (e.g. diagramme de classes) sont séparés
du modele du code final de Papplication. De ce fait, il serait intéressant et plus facile de réaliser la
composition a un niveau d’abstraction plus élevé, c'est-a-dire au niveau des modeles indépendants de
la plate-forme, et de générer automatiquement a partir du modéle résultat, le modéle spécifique a la
plate-forme et donc I'application résultante des applications sources [Bouzitouna et al., 2004].

En s’appuyant sur les définitions proposées par [Haddar et al., 2002], [Jing et al., 2005], [Bézivin et al.,
2000], [Boronat et al., 2007] et [Rungworawut, 2010], nous définissons la composition de modeles
comme la combinaison de deux modeles sources pour créer un modele cible, contenant les
informations appartenant aux deux modéles initiaux, et sans redondance. Elle se compose de trois
principales opérations :

- La premicere est Popération de comparaison (appelée aussi matching). Elle prend en entrée les

modeles sources, les compare afin de trouver les équivalences entre leurs éléments. Elle
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produit en sortie le modele de correspondances (appelé aussi mappings) qui contient les liens
entre les éléments des deux modeles et les éléments non équivalents (appelés éléments isolés).
- La deuxicme opération est celle de la fusion. Elle prend en entrée le modele de
correspondances et combine les éléments équivalents.
- Enfin, la troisi¢me opération est celle de la translation. Elle prend en entrée les éléments
isolés, et les translate (copie).
Les deux dernieres opérations (fusion et translation) produisent en sortie le modele résultat.

Les modeles a composer ont été, a priori, construits indépendamment les uns des autres. De ce fait,
des conflits peuvent apparaitre lors de la composition, a cause d’hétérogénéités qui peuvent exister
entre les modeles. Ces hétérogénéités peuvent étre de différents types :

- Syntaxiques: c’est le cas lorsque les mémes ¢éléments des deux modeles sources sont
représentés par des noms différents (par exemple, deux classes « Compte» et
« CompteBancaire »).

- Sémantiques : nous retrouvons ce type d’hétérogénéité lorsque des éléments ayant le méme
sens, sont représentés différemment (par exemple, deux attributs « poste » et « fonction »).

- Structurelles locales : il s’agit d’éléments qui ont le méme nom ou le méme sens, mais pas le
méme contenu (par exemple des classes qui ont le méme nom mais pas les mémes attributs et
opérations).

- Structurelles globales : c’est le cas lorsque des éléments ont le méme nom ou le méme sens
mais pas le méme voisinage (par exemple, deux classes qui ont le méme nom mais pas les
mémes associations, relations de généralisation et classes qui les entourent).

Conformément aux hétérogénéités définies ci-dessus, la comparaison inclut les aspects syntaxique,
sémantique, structurel local et structurel global.

Notre analyse de l'existant a montré qu’aucune approche ne couvre completement tous les cas
possibles des types de comparaison. Ces approches peuvent ne pas détecter, par exemple,
I’équivalence entre « CompteBancaire » et « Compte », « Dirigé» et « EstDirigéPar», ou encore
«marié » et « célibataire ». De plus, tous les travaux de composition de modéles ne combinent pas
tous les types de comparaison, ce qui diminue les chances de trouver de « vraies » correspondances ou
de «vraies » différences, c’est-a-dire deux éléments des deux modeles réellement équivalents, ou deux
éléments réellement différents.

Ces limites peuvent engendrer des conflits (probléemes d’incohérences) pouvant apparaitre dans le
mode¢le résultat. En effet, des éléments jugés différents (lors de la comparaison) mais qui sont
réellement équivalents, créent des éléments redondants dans le modéle résultat ; ou inversement, des
¢léments jugés équivalents mais qui sont réellement différents, créent une perte d’information dans le
mode¢le résultat.

La composition de modeles est donc une opération relativement complexe qui est encore loin d’étre
complétement résolue. L’objectif principal de notre thése consiste a proposer une approche de
composition de modeles (en particulier de diagrammes de classes UML), qui permet d’avoir une
représentation du systeme résultat sans existence de conflits. La problématique peut étre résumée sous
la forme des deux questions suivantes :
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- Comment réaliser une comparaison afin de détecter toutes les correspondances et trouver de
vraies correspondances et de vraies différences ?
- Comment réaliser la fusion et la translation des éléments présentés différemment dans les

modéles sources ?

Afin de répondre a cette problématique, nous proposons une approche qui introduit la sémantique
dans la comparaison de modeéles, afin d’approcher le raisonnement humain. Cette approche couvre
tous les éléments des types de comparaison afin de détecter toutes les correspondances, et combine
tous les types de comparaison (syntaxique, sémantique, structurel global et structurel local) afin
d’augmenter la probabilité d’avoir de réelles correspondances et de réelles différences.

En ce qui concerne la phase de fusion/translation, nous avons élaboré un ensemble de directives
permettant d’indiquer les actions a appliquer pour décider comment les éléments vont apparaitre dans
le modele résultat. Par exemple, comment des ¢éléments synonymes, ou des éléments en relation de
polysémie, ou encore deux associations avec une composition différente vont apparaitre dans le
modele résultat.

1.2. Contributions

Le travail, présenté dans ce mémoire, propose une approche de composition hybride intégrant tous
les aspects : sémantique, syntaxique, structurel local et global. De plus, cette approche offre des
directives de composition pour déterminer comment les éléments vont apparaitre dans le modcle
résultat.

Nous proposons un systeme de composition, que nous baptisons « Co-Models » pour Composition
of Models, qui prend en entrée deux modeles et produit en sortie le modéle résultat. Il comporte

deux sous-systemes :

- Un systeme de comparaison de modeles qui prend en entrée deux modeéles et produit en sortie
(1) le mapping entre les éléments des modeles et (2) les éléments isolés. C’est un systeme a
base de trois types de regles : celles qui comparent syntaxiquement les éléments de modeles,
celles qui les comparent sémantiquement et celles qui les comparent structurellement. Afin de
prendre en compte I'aspect sémantique, nous avons eu besoin de stratégies s’appuyant sur des
propriétés de nature sémantique. Pour cela, notre systeme se référe a un dictionnaire de
synonymes et une ontologie de domaine. Cette dernicre permet de fournir des informations
sémantiques pertinentes et de prise de décision lors de la comparaison, telles que I’équivalence,
la disjonction ou linverse de deux concepts. Pour ce qui est de l'aspect syntaxique des
éléments, nous utilisons des dictionnaires d’acronymes et d’abréviations.

- Un systeme de fusion/translation qui prend en entrée le mapping entre les éléments de
modeles (résultat du systeme de comparaison), la liste des éléments isolés et les deux modeles
sources, et produit en sortie le modele résultat. Ce systeme a base de regles de fusion et de
translation permet de fusionner les éléments en correspondance et de translater (rajouter) les
¢léments isolés. Ces regles contiennent aussi des directives qui permettent de déterminer
comment vont apparaitre dans le modele résultat, les éléments présentés de manicres
différentes dans les mode¢les sources sans que le modele cible ne contienne de conflits.
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Nous avons également élaboré un processus de composition visant a décrire les étapes de notre
approche de composition que nous modélisons dans des diagrammes d’activités.

Les régles de comparaison, fusion et de translation sont définies en logique des prédicats du 1 ordre.
Pour cela, nous avons eu besoin d’exprimer le modele UML (représentant les éléments en entrée et en
sortie du systtme Co-Models), l'ontologie de domaine et d’autres ressources (représentant les
références du systeme) en logique des prédicats.

Ceci nous a amené a définir des transformations de modeéles, a savoir la transformation d’un
diagramme de classes UML et d’une ontologie, en un modcle logique.

Une implémentation de notre prototype a été réalisée en langage Java sous I'environnement de
développement Eclipse, du fait qu’il dispose de bibliotheques permettant de gérer les ontologies.

Nous avons validé notre approche par deux études de cas. La premicre est la fusion de deux
organismes. Il s’agit de la fusion de modecles des systemes d’information de deux banques. La
deuxi¢me étude de cas s’intéresse a la composition d’applications par composition de modeles. 1 s’agit
d’une étude de cas du domaine du e-gov au Maroc, dans laquelle nous proposons la création de
I'application de la Gestion Intégrée des Recettes (GIR) au sein du Ministére de 'Economie et des
Finances, par la composition des modeles d’applications existantes. L’objectif est d’appliquer notre
approche de composition de modéles, dans un cadre réel.

Enfin, des expérimentations ont été effectuées visant deux principaux objectifs. Le premier est
d’évaluer dans quelle mesure notre approche se rapproche du raisonnement humain. Le second
objectif est de connaitre les avis des utilisateurs sur Co-Models.

1.3. Plan de la thése

Ce rapport est organisé en 6 chapitres (cf. Figure 1-1). Le second chapitre est dédié d’une part, aux
notions de modele, méta-modeéle, transformation de modeles qui déterminent les outils et éléments
nécessaires a 'application du paradigme de I'Ingénierie Dirigée par les Modcles, et d’autre part, au
concept de ’Ontologie.

Le chapitre 3 présente un état de l'art de la composition de modeles. Afin d’illustrer les hétérogénéités
g
pouvant exister entre les modeles, un exemple y est présenté. Cet état de I’art est suivi d’une analyse

synthétique des approches existantes, qui a permis de les évaluer et d’en dégager les limites.

Le chapitre 4 fait 'objet de nos contributions. Il est scindé en deux sous-parties. La premicre partie est
consacrée a la description de notre systtme de composition Co-Models et du processus de
composition de modeles. La seconde partie propose notre approche de composition présentée
d’abord de maniere informelle ensuite formellement. Elle détaille la présentation des différents méta-
modeles utilisés (UML, OWL et logique des prédicats), les transformations des modeéles (UML et
OWL) vers le modele en logique des prédicats, et, enfin, les regles de composition en langage formel.

Le chapitre 5 concerne la mise en ceuvre et la validation de notre approche. 1l est constitué de trois
parties. Tout d’abord, deux études de cas des domaines bancaire et du e-gov sont présentées. La
premicre étude de cas reprend lexemple bancaire du chapitre 3, et complete le processus de
composition des modeles sources. Ensuite, le prototype Co-Models est explicité afin de décrire son
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fonctionnement. Enfin, les résultats et lanalyse des expérimentations, servant de support de

validation, sont décrits dans la derniere partie.

Le chapitre 6 cloture ce document en présentant une revue des travaux réalisés ainsi quune discussion

de nos perspectives.
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2. Ingénierie Dirigée par les Modé¢les et Ontologies

Introduction

Nos travaux s’intéressent a la composition de modeles UML et plus précisément des diagrammes de
classes. Notre approche s’appuie sur les ontologies afin de résoudre la problématique de la
composition sémantique de modeles. Nous avons eu besoin de faire référence a un modele riche
sémantiquement qui décrit le vocabulaire d'un domaine particulier et fourni des informations
pertinentes lors de la composition.

Pour répondre au besoin de formaliser notre solution, nous avons procédé par transformer les
modeles UML et OWL, vers des modéles en logique des prédicats. Notre réflexion et les
développements associés s’appuient ainsi, d’une part, sur les notions de modcle, méta-modele et
transformation de modeles et, d’autre part, sur le concept d’Ontologie.

Ce chapitre a pour objectif de définir le cadre général de cette thése. Une premicre partie est dédiée a
I'Ingénierie Dirigée par les Mode¢les. Elle a pour objectif de présenter ses principes de base. Une
seconde partie présente les constituants des ontologies, leurs classifications, leurs langages
d’expression ainsi que leurs éditeurs. Ceci permettra de définir le choix du type de l'ontologie, du

langage et de I’éditeur de 'ontologie utilisés dans nos travaux.

2.1. Ingénierie dirigée par les modeles

L’Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM), ou Model Driven Engineering (MDE) en anglais, a
permis plusieurs améliorations significatives dans le développement de systemes complexes en
permettant de se concentrer sur une préoccupation plus abstraite que la programmation classique, a
savoir le modele. Il s’agit d'une forme d’ingénierie générative dans laquelle tout ou partie d’une
application est engendrée a partir de modeles. L'idée centrale est d’utiliser autant de modeles, a
différents niveaux d’abstraction, que la description d’un systeme le nécessite. L’IDM place les modeles
au cceur du processus de développement des applications. Ceci augmente la pérennité du savoir métier
de I'application [Combemale, 2008].

Nous présentons dans cette section les éléments nécessaires a 'application de 'IDM : modele, méta-
modele, langage de modélisation et transformation de mode¢les.

2.1.1. Concepts de I'IDM

Il n'existe pas, a ce jour, de définition universelle de ce qu'est un modele (tout comme il n'existe pas
de définition universelle de ce qu'est un objet, un aspect, etc.). La définition la plus complete, a notre
avis, est celle proposée par Bézivin et Gérbé dans [Bézivin et al., 2001] :

"A model is a simplification of a system built with an intended goal in mind. The model should be able to answer
questions in place of the actual system."

Comme le suggere cette définition, le modéle et le systéme étudié ont deux roles complémentaires,
basés sur une unique relation liant un modele au systeme qu'il modélise.
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L'objectif premier de I'IDM, est d’avoir un modele productif, pouvant étre exploitable par une
machine et donc que le langage dans lequel ce modele est exprimé soit clairement défini. La définition
du langage de modélisation se fait par un méta-modele. La notion de méta-modele est au cceur méme
de 'DM. Bien que certains aspects relatifs a cette notion restent sujets a CONtroverses, NOUs pPouvons
noter, néanmoins, une convergence dans les définitions que l'on trouve dans la littérature :

"A meta-model is a model that defines the language for expressing a model "' [MOF, 2002].

"A meta-model is a specification model for a class of SUS (System Under Study) where each SUS in the class is
utself a valid model expressed in a certain modelling language” [Kleppe et al., 2003].

Nous avons explicité le principe et concepts de 'IDM. Nous présentons, dans ce qui suit,
'architecture dirigée par les modéles — ou Model Driven Architecture (MDA) qui est la spécification
de référence de FOMG mettant en ceuvre les principes de 'IDM.

2.1.2. Model Driven Architecture

En novembre 2000, 'OMG' (Object Management Group) a rendu publique sa nouvelle orientation
dans un document intitulé MDA. L'initiative MDA repose sur un changement de paradigme
important dans le domaine du génie logiciel. La rapidité de cette évolution s'explique, d’une part, par
la nécessité de découpler les éléments que l'on peut considérer comme stables dans les logiques
métiers, de 1'évolution des suppotts technologiques informatiques, et, d’autre part, par 'urgence de
stopper 'empilement des technologies.

Le principe clé de MDA consiste a utiliser les modeéles aux différentes phases du cycle de
développement d’une application. Plus précisément, MDA préconise I’élaboration de modcles
d’exigence (CIM : Computation Independent Model), d’analyse et de conception (PIM : Platform
Independent Model) et de code (PSM : Platform Specific Model).

L’objectif majeur de MDA est I’élaboration de modeles pérennes, indépendants des détails techniques
des plates-formes d’exécution (J2EE, .Net, PHP ou autre), afin de permettre la génération
automatique de la totalité du code des applications et d’obtenir un gain significatif de productivité.

D’une fagon macroscopique, le MDA peut se résumer a I’élaboration de modeles indépendants de
plates-formes (PIM) et a la transformation de ceux-ci en modeles dépendants de plates-formes (PSM).
La transformation utilisée pour revenir a un mod¢le indépendant de plate-forme (PIM) a partir d’'un
modele spécifique de plate-forme (PSM) est une opération de rétro-ingénierie (reverse engineering).
Ces transformations sont nécessaires pour permettre I'intégration d’applications existantes dans le
processus MDA [Bézivin et al., 2002].

Les deux principaux artefacts de I'Ingénierie Dirigée par les Modcles étant les modéles et les
transformations de modeéles, nous présentons, dans la section suivante, les principes de la
transformation de modéles.

2.1.3. Transformation de modéles

Un des éléments clé de 'IDM consiste a pouvoir rendre opérationnels les modeles a I'aide de
transformations. Cette notion est au centre de I'approche MDA. D’un point de vue général, on

1
http://www.omg.org
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appelle transformation de modeles tout programme dont les entrées et les sorties sont des modéles.
La transformation de modeles est basée sur la méta-modélisation, (cf. Figure 2-1) et est définie par un
mode¢le de transformation Mt (conforme a son méta-modele MMt) qui permet de transformer un
modele Ma (conforme a son méta-modele MMa) en un modele Mb (conforme a son méta-modele
MMb). Le MMt défini le langage de transformation utilisé tel que ATL ou QVT [Bézivin, 2004].

Figure 2-1 Transformation de modéles basée sur la méta-modélisation [Bézivin, 2004]

Le processus de transformation de modeles, basé sur la méta-modélisation, est composé de trois
étapes : (1) la définition des regles de transformation, (2) Pexpression des régles de transformation et
(3) 'exécution des regles de transformation. Nous détaillons, dans la suite, ces trois étapes.

e Définition des régles de transformation

Etant donné un modele source écrit dans un langage /4 (tel que UML), et un mode¢le cible écrit dans
un langage / (tel que java), il s’agit, dans cette étape, d’élaborer une mise en correspondance des
concepts de Is avec ceux de Ic (par exemple une classe UML correspond a une ou plusieurs classes
java). La méta-modélisation est utilisée pour mettre en place une base de regles exhaustive et

générique.

Les regles de transformation sont établies entre le méta-modele source et le méta-modele cible. Le
processus de transformation prend alors en entrée un modéle conforme au méta-modele source et
produit en sortie un ou plusieurs autre(s) modele(s) conforme(s) au méta-modele cible, en utilisant les
regles ainsi établies.

e Expression des régles de transformation

Les regles de transformation, exprimées dans un langage de transformation, forment le modéle de
transformation.

Apres la définition des regles, ces derniéres sont exprimées dans un langage de transformation. On
peut citer ATL (Atlas Transformation Language) [ATL, 2006], ou QVT (Query View Transform)
[QVT, 2011] un standard défini par 'OMG. Une comparaison de ces langages est disponible dans
[Jouault, 2007].
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e Exécution des regles de transformation

Une fois spécifiées et exprimées, les régles requicrent un moteur d’exécution pour étre exécutées. Ce
moteur prend, en entrée, le modele et le méta-modele sources, le méta-modele cible, ainsi que le
mod¢le de transformation et son méta-modele (représentant la grammaire du langage de
transformation). Il produit en sortie le mode¢le cible.

Nous avons mis en avant les principes généraux de 'Ingénierie Dirigée par les Mod¢les, I’Architecture
Dirigée par les Modgeles ainsi que la transformation de modeles. Nous introduisons, dans ce qui suit,

les ontologies, un concept clé utilisé dans nos travaux.

2.2. Ontologies

2.2.1. Définitions

L’ontologie a été définie par Aristote comme étant la science de I'Etre. Le terme lui-méme date du
XVlIle. Bien que des débats préexistent, la naissance de I'ingénierie des connaissances, puis I’essor du
web sémantique, placent la définition, la construction et l'utilisation d’ontologie au centre de
nombreux travaux. On parle plus souvent d’ontologies (au pluriel) afin de refléter les multiples
facettes que recouvre cette appellation. Depuis le début des années 90, I'ingénierie des connaissances a
grandement contribué a diffuser le terme « ontologie ». [Gruber, 1993] reprend ce terme,
précédemment utilisé par [Sowa, 1984], et I'introduit en informatique. Il ne fait alors pas référence a
Aristote ou au domaine de la philosophie, mais bien au domaine de la sémantique, au sens ou
I'entendent les théoriciens de la représentation des connaissances.

Plusieurs auteurs, comme [Guarino, 1996] ou encore [Dameron, 2003], passent en revue les
différentes définitions de la littérature afin d’examiner le type de représentation des connaissances,
dénoté par le terme ontologie. Gruber [Gruber, 1993] propose une premiere définition et introduit la
notion de conceptualisation : « une ontologie est une spécification partagée d’une conceptualisation ».
Cette définition permet de nombreuses interprétations et demande a étre clarifiée et précisée. Les
travaux menés par [Guarino, 2000] permettent de définir cette notion de conceptualisation. Il s’agit,
d’une part, de préciser la notion de domaine d’application ou de discours, en distinguant parmi les
entités peuplant un domaine, les individus et les propriétés, et d’autre part, de préciser quelles sont les

propriétés essentielles.

La définition proposée par [Bachimont, 2000] s’appuie directement sur la représentation des
connaissances en tant que domaine d’étude, et sur la formalisation en tant que moyen de mise en
ceuvre. Dans ce contexte, 'ontologie réconcilie la dimension sémantique et la dimension syntaxique
nécessaires aux langages formels informatisés : « Définir une ontologie pour la représentation des
connaissances, c’est définir, pour un domaine et un probleme donnés, la signature fonctionnelle et
relationnelle d’un langage formel de représentation et la sémantique associée ».

[Charlet, 2002] propose une définition rigoureuse et affinée de ce qu’est une ontologie. Une ontologie
implique ou comprend une certaine vue du monde par rapport a un domaine donné. Cette vue est
souvent concue comme un ensemble de concepts, leurs définitions et leurs interrelations, appelés une
conceptualisation. Une ontologie peut prendre différentes formes mais elle inclura nécessairement un
vocabulaire de termes et une spécification de leur signification. Une ontologie est une spécification

rendant partiellement compte d’une conceptualisation.
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Enfin, [Roche, 2005] a donné une définition générique et simple. Une ontologie est une
conceptualisation d’un domaine, a laquelle sont associés un ou plusieurs vocabulaires de termes. Les
concepts se structurent en un systéme et participent a la signification des termes. Une ontologie est
définie pour un objectif donné et exprime un point de vue partagé par une communauté. Une
ontologie s’exprime dans un langage (représentation) qui repose sur une théorie (sémantique) qui
garantit des propriétés de 'ontologie en termes de consensus, cohérence, réutilisation et partage.

Nous retenons cette derni¢re définition car elle englobe et résume les définitions précédentes. Dans ce
qui suit, nous présentons, de manicre non exhaustive, les éléments qui constituent ’'ontologie.

2.2.2. Constituants d’une ontologie

Les ontologies rassemblent les connaissances propres a un domaine donné. En représentation des
connaissances, ces ontologies existent sous la forme de concepts et de relations, et permettent d’en
fixer la sémantique. L’hypothese de départ est donc qu’il existe des objets individuels qui peuvent étre
énumérés. Les concepts et les relations de 'ontologie sont organisés sous une forme hiérarchique qui
admet une relation de subsomption. Nous présentons, ci-dessous, les différents composants de
I'ontologie, considérée en tant qu'objet informatique.

2.2.2.1. Concepts

Les connaissances portent sur des objets auxquels on fait référence a travers des concepts, également
appelés classes dans certains travaux [Uschold et al., 1995]. Par exemple, « CompteBancaire » est un

concept d’une ontologie.

2.2.2.2. Propriétés

Les propriétés sont des caractéristiques attachées aux concepts (par exemple, la propriété « numéro »
bl
du concept « CompteBancaire »). Une des grandes difficultés de 'ingénieur des connaissances qui
développe une ontologie, est de décider si une connaissance doit étre modélisée sous la forme d’une
gic,
propriété ou bien a I'aide d’une relation liant un autre concept. Une solution courante est de choisir la
propriété, lorsque la valeur de la connaissance est un type tel qu'un entier ou une chaine de caracteres.
Les valeurs que peut admettre une relation sont d’un genre plus complexe puisqu’il s’agit d’un autre
g g

concept présent dans 'ontologie.

2.2.2.3. Relations

Les relations représentent un type d’interaction entre les concepts d’un domaine. Elles lient les
concepts primitifs (ou simples) entre eux pour construire des représentations conceptuelles complexes
appelées concepts définis. Elles sont caractérisées par un terme (voire plusieurs), une signature qui
précise le nombre d’instances de concepts que la relation lie, et 'ordre de ces concepts, c’est-a-dire la
facon dont la relation doit étre lue. Par exemple, la relation « Posséder » lie des instances du concept
« Client » et des instances du concept «CompteBancaire », dans cet ordre. Des exemples de relations
binaires sont : « observé-par », « associé-a», « qualifié-de », ou encore « connecté-a ». [Kassel, 2002] et
[Guarino et al., 1995] formalisent les principales relations jugées utiles a la modélisation d’une
ontologie : «instance-de », « sorte-de », « appartenance-a » et « dépendance ».

La relation de subsomption « est-un » (is-a), a un statut particulier, car elle structure la hiérarchie
ontologique. Un concept C1 (concept pere) subsume un concept C2 (concept fils) si toute propriété
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sémantique de C1 est également une propriété sémantique de C2 et si C2 est plus spécifique que C1.
(Exemple, il y a une relation de subsomption entre les concepts « Personne » et « Client »).

Nous avons défini les ontologies ainsi que leurs constituants. Dans ce qui suit, nous présentons les

types d’ontologies les plus courants dans la littérature.

2.2.3. Typologies des ontologies

Nous reprenons, a cet effet, les travaux de [Mizoguchi et al., 1995], [Heijst et al., 1997] et [Guarino,
1998]. Cet état de I'art présente plusieurs typologies connues qui classifient les ontologies en fonction
du niveau de formalisme du modele, des objets qu’elles modélisent, et du degré de granularité des

connaissances représentées.

2.2.3.1. Classification selon le degré de formalisme de la représentation

La classification faite par [Uschold et al., 1996] distingue les ontologies selon le type de langage utilisé,
et donc, en fonction du degré de formalisme de la représentation :

- Les ontologies, hautement informelles, sont des ontologies écrites en langage naturel.

- Les ontologies semi-informelles utilisent un langage naturel structuré et limité.

- Les ontologies semi-formelles définissent les concepts dans un langage artificiel et défini
formellement.

- Les ontologies, rigoureusement formelles, sont définies dans un langage contenant une

sémantique formelle, des théoremes et des preuves de propriétés.

2.2.3.2. Classification selon les objets que modélisent les ontologies

Comme le proposent [Gomez-Pérez et al., 2004], la classification peut également se faire en fonction
des objets que modélisent les ontologies, pour répondre a un objectif précis. Nous trouvons les
ontologies pour la représentation des connaissances, les ontologies génériques, les ontologies de
domaine, les ontologies de haut niveau, les ontologies de taches, ainsi que les ontologies d’application.

La Figure 2-2 montre les relations qui existent entre les quatre derniers types d’ontologie. 11 s’agit de la

relation « peut dépendre de ».

Ontologie de haut niveau

Ontologie de domaine Ontologie de tiche

Ontologie d’application

Figure 2-2 Classification des ontologies [Guarino, 1998]
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e Ontologies pour la représentation des connaissances [Heijst et al., 1997]

Ce type d’ontologies regroupe les concepts utilisés pour formaliser les connaissances. Parmi les
ontologies de représentation, on trouve des ontologies qui vont décrire les notions utilisées dans
toutes les ontologies pour spécifier les connaissances, telles que les concepts, les relations, etc. La
« Frame-Ontology » est un bon exemple d’ontologie de représentation. Elle définit, de manicre
formelle, les concepts utilisés principalement dans des langages a base de frames : classes, sous-classes,
attributs, valeurs, relations et axiomes [Gruber, 1993]. Un autre exemple est I'ontologie « Knowledge
Representation (KR) ». Cest une ontologie a visée universelle. Les concepts dans KR sont représentés
par des prédicats unaires. De plus, un nouveau concept dans KR est la conjonction des prédicats
unaires d’un niveau plus haut. Par exemple, le concept Proposition dans KR est la conjonction des deux
concepts de plus haut niveau Abstract et Relative.

Les ontologies de représentation sont en fait indépendantes des différents domaines de connaissances,
puisqu’elles décrivent des primitives cognitives communes aux différents domaines [Guarino et al.,
1994].

¢ Ontologies de domaine [Mizoguchi et al., 1995] [Heijst et al., 1997]

Les ontologies de domaine sont construites sur un domaine particulier de la connaissance comme la
physique, la mécanique, la chimie, la médecine et la modélisation d’entreprise. Elles rendent compte
du vocabulaire d’un domaine spécifique au travers de concepts et de relations qui modélisent les
principales activités, les théories et les principes de base du domaine en question. De nombreuses
ontologies de domaine existent déja, telles que MENELAS? dans le domaine médical, et TOVE
(TOronto Virtual Entreprise)’ dans le domaine de la modélisation et du manufacturing des
entreprises. Ce type d’ontologies est bien souvent raccroché a des ontologies de haut niveau de

conceptualisation.

¢ Ontologies de haut niveau [Mizoguchi et al., 1995], [Guarino et al., 1995], [Guarino,
1997]
Une distinction est établie entre les ontologies de domaine portant sur des concepts renvoyant a des
objets matériels ou a des concepts d’assez bas niveau (C’est-a-dire n’offrant que des possibilités
limitées de raffinement), et les ontologies portant sur des concepts de haut niveau. Ces dernicres
décrivent des notions générales comme les notions d’objet, de propriété, d’état, de valeur, de moment,
d’événement, d’action et de cause a effet [Sowa, 2000]. Parmi ces ontologies, on cite souvent « Upper
Cyc ». Elle contient presque 3000 termes relatifs aux concepts les plus généraux sur les connaissances
humaines « Every concept one can imagine can be correctly linked into the Upper Cyc ontology ».
Elle a été construite en une douzaine d’années. En théorie, les ontologies de haut niveau doivent

pouvoir étre reliées au sommet des ontologies de domaine.

¢ Ontologies génériques [Mizoguchi et al., 1995] [Heijst et al., 1997]

L’ontologie générique, appelée aussi méta-ontologie ou noyau d’ontologie, véhicule des connaissances
génériques qui, bien que moins abstraites que celles modélisées dans l'ontologie de haut niveau,
doivent étre assez générales pour étre réutilisées dans différents domaines. Elle organise des

29


http://estime.spim.jussieu.fr/Menelas/
http://www.eil.utoronto.ca/enterprise-modelling/tove/

Chapitre 2 : Ingénierie Dirigée par les Modeéles et Ontologies

connaissances factuelles ou des connaissances visant a résoudre des problémes génériques d’un ou de
plusieurs domaines. Ce type d’ontologies modélise des connaissances se rapportant aux choses,
événements, temps, espace, causalité, etc. I.’ontologie méréologique (Mereology Ontology) est un
exemple classique d’ontologie générique [Borst, 1997].

¢ Ontologies de tiches [Mizoguchi et al., 1995], [Guarino, 1998]

L’ontologie de tiches décrit les connaissances portant sur des tiches et/ou des activités particuliéres.
Ces ontologies fournissent un ensemble de termes au moyen desquels on peut décrire, au niveau
générique, comment résoudre un type de probléme. Selon [Mizoguchi et al., 1995], cette ontologie
caractérise l'architecture computationnelle d’un systeme a base de connaissances qui réalise une tache.
On peut les assimiler a inventaire des roles, taches et méthodes utiles a la description de la résolution
de problémes. Les ontologies de taches peuvent dépendre des ontologies de haut niveau.

e Ontologies d’application [Heijst et al., 1997]

Ce sont les ontologies les plus spécifiques, elles contiennent les connaissances requises pour une
application particulicre. Les ontologies d’application étendent et spécialisent les connaissances
contenues dans l'ontologie de domaine et dans I'ontologie de tache pour une application donnée.
Selon [Maedche et al., 2001], les concepts dans 'ontologie d’application correspondent souvent aux
roles joués par les objets du domaine tout en exécutant une certaine activité. On peut citer, par
exemple, Physsys qui a été construite pour assister des ingénieurs dans le développement
d’applications concernant l'ingénierie de systemes physiques dynamiques [Pim et al. 1997]. PhysSys
exploite T'ontologie EngMath couvrant tous les aspects liés a la modélisation mathématique en
ingénierie [Gruber et al., 1994].

2.2.3.3. Classification selon le niveau de granularité

La dernicre classification, que nous présentons, est en fonction du niveau de granularité, c’est-a-dire
du niveau de détails des objets de la conceptualisation. En fonction de 'objectif opérationnel, une
connaissance plus ou moins fine du domaine est nécessaire, et des propriétés, considérées comme

accessoires dans certains contextes, peuvent se révéler indispensables pour d’autres applications.

e Granularité fine : les ontologies de granularité fine, correspondent a des ontologies tres
détaillées, possédant ainsi un vocabulaire plus riche, capable d’assurer une description
détaillée des concepts pertinents d’un domaine ou d’une tache.

e Granularité large : les ontologies de granularité large, correspondent a des ontologies avec un
vocabulaire moins détaillé. Les ontologies de haut niveau ont une granularité large, du fait
que les notions, sur lesquelles elles portent, peuvent étre raffinées par des notions plus
spécifiques [Flrst, 2004].

Pour nos travaux, nous avons besoin d’utiliser une ontologie de domaine, semi-formelle, et d’une

granularité fine.

La section suivante, aborde I’étude des différents langages existants, nous permettant, ainsi, de
déterminer le langage d’expression de 'ontologie de domaine, utilisée dans nos travaux.
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2.2.4. Langages

11 existe différents langages dans lesquels les ontologies peuvent étre exprimées (cf. Figure 2-3). Nous
décrivons, ci-dessous, les principaux langages, a savoir SHOE, XML, RDF, RDFS, OIL, DAML,
DAMLA+OIL et OWL.

OIL || DAML+OIL || OWL

RDFS

RDF(S)
SHOE SHOE || XOL RDF
(HTML) (XML)

HTML XML

Figure 2-3 Langages des ontologies [Corcho et al., 2000]

2.24.1. SHOE

SHOE' (Simple HTML Ontology Extension), basé sur le web, combine les "frames" et les regles. 1l a
été construit comme une extension de HTML en 1996. 1l utilise des étiquettes différentes de celles des
spécifications HTML, de ce fait permettant l'insertion des ontologies dans des documents HTML.
Plus tard, sa syntaxe a été adaptée a XML.

2.24.2. XML

XML (eXtensible Markup Language)’ est un méta-langage, dérivé de SGML (Standart General
Markup Language), utilisé pour définir des langages de marquage comme XHTML. Ces langages de
marquage permettent la structuration des documents du web, non plus sur la base d’une structure
figée, comme le permettait HTMIL, mais en laissant la possibilité au concepteur de distinguer les
données selon leur sens et leur contenu. Un document XML se présente sous la forme de données
tageées par un ensemble de balises, chacune pouvant comporter des attributs et des valeurs. Il n’y a
pas de définition figée des balises. Ainsi, leur grammaire peut étre consignée dans une DTD séparée
(Document Type Definition). Cette DTD n’a aucune vocation a traiter la sémantique et ne sert qu'a
définir des conventions de syntaxe.

Les schémas XML, normalisés par le W3C° (World Wide Web Consortium) en 2001, permettent de la
méme fagon que les DTD, de modéliser et de valider les documents et leurs données. Ces schémas
XML sont, cependant, beaucoup plus précis que les DTD car ils permettent de donner des
contraintes plus strictes aux valeurs. Une des contradictions fondamentales entre XML et les
ontologies réside dans le fait que XML ne traduit finalement que des grammaires tandis que les
ontologies s’attachent a représenter la sémantique des objets d’'un domaine, en déterminant les
concepts et les relations qui le peuplent.

4 http:/ /www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE

5 http://www.w3.org/ XMI,
6

www.w3.0rg
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Un langage a pourtant été défini sur la base de XML, avec pour principal objectif I'échange
d’ontologies. XOL (XML-based Ontology exchange Language)’ tente de répondre a deux impératifs :
d’une part, la nécessité d’avoir un langage de représentation des connaissances orienté objet, et d’autre
part, la nécessité d’avoir une syntaxe XML permettant 'interopérabilité et intégrant les capacités des
parsers XML. Il faut noter que 'objet méme de XOL n’est pas la représentation d’ontologies mais
bien leur échange. XOL peut toutefois étre utilisé comme langage intermédiaire lors du transfert
d’ontologies dans différents systemes de bases de données [Corcho et al., 2000].

2.2.4.3. RDF

RDF (Ressource Description Framework)® est un modéle de représentation sémantique des
informations du web qui utilise la syntaxe de XML. Ces représentations comportent des méta-
données sur les ressources du web, comme les auteurs de pages web, leur date de création, etc. Les
ressources du web sont ’élément de base de RDF. Chaque ressource est pourvue d’un identifiant
uniforme de ressource (Uniform Resource Identifier, URI). Initialement recommandé par le W3C
dans le but de standardiser les définitions et les usages des méta-données, RDF est également utile a la
représentation de données. Les éléments principaux de RDF sont les objets, leurs attributs et les
valeurs de ces attributs. L’intérét principal de RDF est de définir un mécanisme permettant de décrire
des données indépendamment de tout domaine et de toute spécificité. De méme qu’avec XML, RDF
ne permet pas la déclaration de propriétés particulieres, leur définition est totalement libre.

Les schémas RDF (RDFS)” permettent de définir le vocabulaire utilisé dans les descriptions RDF. Tls
conferent un formalisme de représentation riche, incluant des classes, sous-classes, propriétés, sous-
propriétés, des regles d’héritage de propriétés, etc., mais ne normalisent pas les inférences que 'on
pourrait faire avec. La structure objet-classe des RDFS permet de représenter un modele du domaine
en définissant des objets du domaine et leurs relations pour rendre compte d’une ontologie.

2.2.4.4. OIL

OIL (Ontology Inference Layer)'"’ est un langage de représentation d’ontologies qui dérive de RDF.
Les principaux fondements du langage OIL sont les langages de frames (tels que XOL ou RDF) et les
logiques de descriptions. OIL a été défini dans l'objectif de permettre la spécification et ’échange
d’ontologies. Le premier objectif prévalant a la création du langage OIL, projet financé par la
Communauté Européenne, était d’en faire un langage largement intuitif pour 'homme.

OIL permet la description d’ontologies sur la base des éléments de la logique de frames : les classes,
les propriétés de classes, les relations entre les classes, etc. Les classes s’organisent en hiérarchie
incluant des classes et des sous-classes. Elles peuvent se combiner par le biais d’expressions logiques :
intersection, union, etc. Les propriétés se déclarent de la méme fagon que les axiomes logiques. Elles
peuvent étre fonctionnelles, c’est-a-dire n’avoir qu’une seule et méme valeur, transitives ou
symétriques. Des restrictions peuvent étre apportées sur le type des propriétés ainsi que sur le nombre
de valeurs qu’elles peuvent, le cas échéant, prendre. Un des aspects fondamentaux de OIL est sa
sémantique formelle. Ainsi, chaque classe est organisée en ensemble d’objets et chaque propriété en

7 ftp://smi.stanford.edu/pub/bio-ontology/xol.doc
8 http://www.w3.org/RDF
9 http://www.w3.org/TR/rdf-schema

10 http://www.ontoknowledge.org/oil /
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ensemble de paires d’objets, cette organisation devant, bien évidemment, se conformer aux
contraintes spécifiées lors de la définition des classes et des propriétés.

Une ontologie exprimée en OIL est elle-méme annotée avec des données propres, telles que le titre de

l'ontologie, son ou ses créateurs, sa date de création, sa date de réactualisation, etc.

OIL suit les spécifications du W3C Dublin Core Standard pour exprimer ces méta-données sur

Pontologie elle-méme.

2.2.4.5. DAML et DAML+OIL

DAML (DARPA Agent Markup Language)'' est également un langage permettant la représentation
d’ontologies. 11 a été développé par DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) aux
Etats-Unis dans le but de développer des langages et des outils permettant de rendre les contenus de
documents accessibles et exploitables par des machines. DAML est une combinaison de XML et de
RDF permettant de spécifier des objets mais également les relations entre ces objets. La dernicre
version de DAML se combine avec OIL (DAMLA+OIL)". Ce nouveau langage supporte désormais la
définition d’un certain nombre d’axiomes comme I’équivalence de classes ou de propriétés.

2.2.4.6. OWL

OWL (OntologyWeb Language)®, créé en 2001 par le W3C [Smith et al., 2004] [Dean et al., 2004],
hérite du langage DAMLA+OIL et doit permettre de représenter des ontologies sur le web. OWL est
destiné a étre utilisé lorsque les informations contenues dans les documents doivent ¢tre traitées par
des applications logicielles, c’est-a-dire lorsqu’elles ne sont pas simplement « montrées » a l'utilisateur.

Une ontologie OWL est composée d’un en-téte (méta-données), d’axiomes et de faits. Les axiomes
concernent la définition compléte ou partielle de concepts et de relations (ou propriétés), la
spécification de propriétés sur les relations (propriétés algébriques) et la définition d’axiomes sur les
classes et les relations (équivalence, expression booléenne). Parmi les relations, on distingue celles
dont le domaine de valeur sera de type primitif (attribut) de celles dont le domaine de valeur sera un
autre concept (relation). Les faits concernent des individus, pour lesquels on donne des valeurs aux
propriétés des classes dont ils sont les instances.

L’¢éventail des choix possibles concernant les langages de représentation et de spécification
d’ontologies est tres large. Cependant, le langage OWL tend a s’imposer, principalement, sur la base
de criteres techniques, notamment, en fonction des degrés d’expressivité et de formalisme voulus.
Pour toutes ces raisons, notre choix s’est porté sur OWL.

2.2.5. Editeurs d’ontologies

Nous allons passer en revue, dans cette section, les différents outils permettant de gérer (construire,
modéliser, ouvrir, etc.) des ontologies, afin de sélectionner I'outil le plus adapté a nos travaux.

1 http://www.daml.org/
12 http://www.w3.org/ TR/daml+oil-reference

2 http://www.w3.org/TR/owl-ref/
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2.2.5.1. PROTEGE

PROTEGE ' a été développé par le Stanford Medical Informatics de université de médecine de
Stanford depuis 1995. 1l est construit autour d'un modele de connaissances, inspiré par le paradigme
des frames : classes, attributs et contraintes sur les attributs sont les primitives de modélisation
proposées. Ce modele autorise une liberté de conception importante, puisque le contenu des
formulaires de spécification des classes peut étre modifié suivant les besoins, via un systeme de méta-
classes, qui constituent des sortes de « patrons » pour les classes du modéle du domaine. 11 est adapté
a la construction d’ontologies depuis la version PROTEGE 2000. L’interface trés compléte, ainsi que
'architecture logicielle permettant I'insertion de pluggins (notamment des pluggins pour gérer les
représentations sous forme graphique, par exemple OWLViz "), ont grandement contribué au succes
de PROTEGE. En quelques années, cet éditeur s’est imposé comme la référence, avec une
communauté d’utilisateurs extrémement importante et active. Ses nombreuses extensions lui
permettent en particulier de gérer des langages standards comme RDF et surtout OWL [Knublauch et
al., 2004], de créer des axiomes formels de manicre intuitive et d’accéder aux ontologies par des
interfaces graphiques évoluées. Cet outil permet d’importer et d’exporter des ontologies XML, RDF,
RDFS, DAML+OIL et OWL.

2.2.5.2. OILEd

L>éditeur OILEd ' a été développé par Puniversité de Manchester pour éditer des ontologies dans les
langages de représentation OIL, puis DAMLAOIL , les précurseurs de OWL [Bechhofer et al., 2001].
11 est donc explicitement orienté vers la représentation en logique de description expressive et, a ce
titre, fournit tous les éléments d’interface permettant de spécifier des hiérarchies de concepts et de
roles, ainsi que la construction des expressions complexes définissant ces entités.

La simplicité, la robustesse de cet outil et la présence d’un raisonneur de logique de description,
capable de tester la satisfiabilité des ontologies construites ou d’expliciter de nouvelles relations de
subsomption entre concepts complexes, en font un outil de référence relativement populaire. Comme
le soulignent les concepteurs, il s’agit plutot d’un « bloc-notes » offrant assez de fonctionnalités pour
permettre a des utilisateurs de construire des ontologies et de démontrer comment il est possible

d’employer le raisonneur pour examiner les ontologies et en assurer 'uniformité.

OILEd permet d’importer et d’exporter les ontologies construites dans des langages standards tels
que DAML+OIL, RDF ou OWL et d’exporter les ontologies RDFS.

2.2.5.3. ONTOEDIT

ONTOEDIT [Sure et al., 2002] est un outil mis au point par Iinstitut AIFB de l'université de
Karlsruhe et qui est maintenant commercialisé par la société Ontoprise GmbH. 1l s’inspire de
I'approche par frames mais gere de nombreux formats libres de la communauté web sémantique
(FLogic, DAML+OIL, RDES). 1I s’est, en effet, le premier intéressé a la modélisation « intuitive » des
axiomes, indépendamment d’un formalisme ou d’un autre, pour faciliter la traduction d’un langage de
représentation a un autre.

14 http://protege.stanford.edu/

15 http:/ /www.co-ode.org/downloads/owlviz
16 http://oiled.man.ac.uk
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ONTOEDIT gere la synonymie en admettant plusieurs noms pour un méme concept. Il permet
d’importer et d’exporter les ontologies construites dans différents langages : RDF(S), DAML+OIL et
FLogic.

2.2.5.4. WebODE

WebODE'" est une plateforme en ligne développée par le groupe Ontological Engineering du
département d’Intelligence artificielle de la faculté d’Informatique de l'université polytechnique de
Madrid. WebODE est composée de plusieurs modules : un éditeur d’ontologie qui intégre la plupart
des services nécessaires a la construction d’ontologies (édition, navigation, comparaison, fusion,
raisonnement, etc.), un systeme de gestion des connaissances a base ontologique, un générateur
automatique de portail du web sémantique, un outil pour annoter les ressources du web et un éditeur
de services pour le web sémantique. La plateforme WebODE met P'accent sur la possibilité dun
travail collaboratif, et sur la possibilité, comme dans PROTEGE, d’étendre la plateforme a Iaide de
modules complémentaires, comme un moteur d’inférences. WebODE, similaire en cela aux autres
éditeurs, accepte 'import et export d’ontologies en RDFS, DAML+OIL et OWL.

2.2.5.5. DOE

DOE (Differential Ontologies Editor) a été développé a I'Institut National de ’Audiovisuel en France
par [Troncy et al., 2002]. L’éditeur DOE offre des interfaces de création, modification et suppression
de concepts et de relations, une représentation graphique de I'arbre ontologique, et des fonctionnalités
de recherche et de navigation dans la structure créée. Il propose une interface ergonomique pour
associer, a chaque terme, sa définition encyclopédique, ses éventuels synonymes et ses principes
différentiels et cela en plusieurs langues.

Le passage a une ontologie computationnelle s’effectue par un export de I'ontologie formelle dans un
certain nombre de langages opérationnels tels que RDFS, DAMLAOIL et OWL. Cette traduction
s’effectue grace a des feuilles de style XSLT, appliquées au format de sauvegarde XML de I’éditeur.
De la méme fagon, DOE peut importer des ontologies modélisées dans d’autres outils grace a des
feuilles XSLT dédiées. Pour étre tout a fait complet, il faut noter que I'éditeur permet aussi de

sauvegarder un certain nombre de méta-données concernant ontologie elle-méme.

L’interopérabilité de DOE avec d’autres outils, tel que PROTEGE par exemple, est nécessaire dans la
mesure ou il ne met pas en ceuvre les fonctionnalités d’expressivité formelle, prises en charge par les
autres environnements [Troncy et al, 2003]. Cet outill ne constitue pas, pour linstant, un
environnement de développement d’ontologies complet mais se situe en amont d’autres éditeurs
implémentant, par exemple, les logiques de description.

Le Tableau 2-1 ci-dessous, résume pour chaque éditeur, les langages utilisés pour exprimer les
ontologies (colonne 2). Les ontologies importées et exportées par I'éditeur sont présentées dans la
colonne 3. La derniere colonne précise si I’éditeur offre une visualisation graphique des ontologies.
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Editeur Langage Import/export Visualisation
d’ontologie

PROTEGE OWL RDF; RDFS; Avec plugin OWLViz
DAMILA+OIL; XML
OWL

Oiled DAMLA+OIL Import/export Visualisation de la
DAMLA+OIL; OWL subsomption de classes
RDF
Export : RDFS

OntoEdit RDEFS; F-Logic; RDFS; F-Logic; Non

DAMLA+OIL DAMIL+OIL

WebODE Langage interne RDFS; DAML+OIL; Oui
OWL

DOE XML RDFS; OWL Visualisation de  Darbre
DAMLA+OIL ontologique

Tableau 2-1 Comparaison des éditeurs d'ontologies

Dans nos travaux, nous avons opté pour lutilisation de PROTEGE, car, il est un des seuls 2
supporter OWL. De plus, il fournit une interface intuitive pour la création des ontologies, ainsi que, la
possibilité de les visualiser a ’aide de plugin.

Conclusion

Les ontologies peuvent étre classifiées en fonction du niveau de formalisme du modéle, des objets
qu’elles modélisent, et du degré de granularité des connaissances représentées. De plus, différents
langages et éditeurs sont disponibles pour la création d’ontologies. Pour notre approche, notre choix
s’est porté sur une ontologie de domaine, semi-formelle, exprimée en OWL dans Déditeur
PROTEGE.

L’objectif de ce chapitre a été de présenter deux parties qui correspondent a une vision globale des
¢léments nécessaires pour notre thématique. Ceci se concrétise, d’une part, par les principes généraux
de 'IDM, c’est-a-dire les modéles, la méta-modélisation et la transformation de modéles, et, d’autre
part, par les ontologies, a savoir leurs constituants, leurs classifications, leurs langages d’expression

ainsi que leurs éditeurs.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons un état de I’art, incluant des définitions de la composition
de modeles, les hétérogénéités pouvant exister entre deux modeles a composer, ainsi qu’une

classification des approches existantes de composition de modeles.
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3. Composition de mod¢les

Introduction

La composition de modeles a été traitée par de nombreuses équipes de recherche, pour plusieurs
mode¢les et dans différents domaines d’application. Certaines approches se sont intéressées a la
composition de schémas de base de données [Algergawy et al., 2009] [Fagin et al., 2011] [Bellahsene et
al., 2011], ou a la composition ou alignement d’ontologies [Ehrig et al, 2005] [Euzenat et al.,
2010]. Une vue d’ensemble sur la composition de schémas de base de données et d’ontologies est
présentée dans [Bernstein et al., 2011]. D’autres approches traitent la composition de modcles
exprimés dans différents langages (modéle UML, schéma de base de données, etc.) [Haddar et al.,
2002], [Pottinger et al., 2003], [Boronat et al., 2007]. Enfin, des approches se focalisent sur la
composition de modeles UML a savoir les diagrammes de classes [Anwar et al., 2007a], [Boronat et
al., 2007], [Fleurey et al., 2007a] [Oliveira et al., 2009], [Rungworawut, 2010], [UML, 2011], et les
modeles comportementaux, tels que les diagrammes d'état [Brunet et al., 2006] et les diagrammes de
séquences [Jakimi et al., 2007].

Ce chapitre a pour objectif de présenter les approches existantes. Nous nous intéressons, dans cet état
de P'art, a la composition de modeles UML et plus précisément aux diagrammes de classes, ainsi qu’a
la composition de modeles indépendants d’un langage de modélisation.

Nous commengons, d’abord, par donner un ensemble de définitions relatives a la composition de
mode¢les. Ensuite, un exemple est présenté afin d’illustrer les hétérogénéités pouvant exister entre les
mode¢les. Enfin, a partir de I’état de lart, une syntheése et une analyse des limites des approches
existantes sont exposées afin de définir le périmetre et les objectifs de nos travaux.

3.1. Composition de modéles

3.1.1. Définitions

Dans la littérature, la composition apparait sous divers termes. Dans [Didonet et al., 2006], la
composition de modeles est définie comme une opération qui combine deux ou plusieurs modeles en
un seul. Selon [Herrmann et al., 2007], la composition de modéles, dans sa forme la plus simple, se
référe au mécanisme dela combinaison de deux modéles en un nouveau. Une autre définition
proposée par [Bézivin et al., 2000] est la suivante : 'opération de composition prend en entrée deux
modeles MA et MB et un mode¢le de correspondances CAB entre eux, et combine leurs éléments en
un nouveau modele en sortie. Le modele de correspondances représente les liens entre
les éléments des différents modeles ; il est produit par une opération Match qui prend un ensemble de
modeles en entrée et cherche les équivalences entre leurs éléments.

Certains travaux [Haddar et al. , 2002], [Jing et al., 2005], [Boronat et al., 2007], [Rungworawut, 2010]
utilisent Pappellation « intégration de modeles » pour désigner la composition de modeles. Selon
[Haddar et al., 2002], l'intégration de modeles consiste a prendre deux a deux les modeles et a créer un
nouveau modele bien formé et cohérent contenant toutes les informations des modeles d'origine.
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Selon le dictionnaire Larousse'’, l'intégration désigne l'action d’intégrer. De son étymologie latine
«integrare », intégrer signifie « rendre entier », faire entrer dans un ensemble, dans un groupe plus
vaste. Selon [Weston, 1993], l'intégration consiste a combiner des composants de telle facon a former

un nouvel ensemble constituant un tout pour créer de la synergie.

Dans le contexte de l'entreprise, I'intégration est percue autrement. Le probleme d'intégration est
communément appelé intégration d'entreprise (EI - Enterprise Integration). Dans [Vernadat, 1996],
Pauteur définit, ainsi, l'intégration d'entreprise comme étant le processus qui « consiste a faire
interopérer fortement les personnes, les machines et les applications afin d'accroitre la synergie au sein
de l'entreprise ». Dans le méme ordre d'idées, les auteurs de [Williams et al., 2001] définissent
l'intégration d'entreprise comme « la coordination de tous les éléments incluant les processus métiet,
les ressources humaines, et la technologie d'une entreprise fonctionnant ensemble dans le but
d'atteindre la réalisation optimale de la mission de cette entreprise telle que définie dans la stratégie de
l'entreprise ».

Un autre terme proche de l'intégration, qu’il convient ici de préciser, est celui de l'interopérabilité.
Dans [Vernadat, 19906], l'auteur I'a définie comme étant la capacité a communiquer avec des systemes
distants pour accéder et faire appel a leurs fonctionnalités. L'interopérabilité est également définie par
[Wegner, 1996] comme I'aptitude de deux systemes (ou plus), 2 communiquer, coopérer et échanger
des données et services, et ce, malgré les différences dans les langages, les implémentations et les

environnements d’exécution ou les modéles d’abstraction.

Dans d’autres contextes d’application, la composition apparait sous d’autres termes. En effet, dans le
développement de logiciels par aspects [Kiczales et al., 1997] [France et al., 2004], on parle souvent
d’opération de tissage. Dans le domaine des bases de données, la composition se manifeste par
Iopération d’intégration d’un ensemble de vues d’une base de données, ou de plusieurs schémas de
bases de données hétérogenes et réparties [Batini et al., 1986] [Navathe et al., 1986]. Et en ingénierie
des connaissances, on parle souvent d’alignement d’ontologies [Ehrig et al., 2005][Euzenat, 2004].

Afin d’éviter toute confusion avec la définition de lintégration proposée par Vernadat [Vernadat,
1996], nous utilisons le terme « composition » de modeles. Dans nos travaux, et conformément aux

travaux cités plus haut, nous proposons la définition suivante :

La composition de mod¢les consiste a combiner deux modeles sources pour créer un modele cible,

cohérent, contenant toutes les informations appartenant aux deux modeéles initiaux.

Les opérations, sur lesquelles se base la composition de modéles, sont les suivantes :

e [a premicre est 'opération de comparaison, appelée aussi matching. Elle prend en entrée les
modeles sources, les compare afin de trouver les équivalences entre leurs éléments. Elle
produit en sortie (a) le modele de correspondances appelé aussi mapping, qui contient les
liens d’équivalence entre les éléments des deux modeéles et (b) les éléments non équivalents
que nous appelons éléments isolés.

e [a deuxieme opération est celle de la fusion. Elle prend en entrée les modeles sources et le
modele de correspondances et combine les éléments équivalents.
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e [a troisiecme opération est celle de la translation. Elle prend en entrée les mode¢les sources, et
translate (rajoute) les éléments isolés.

Les deux dernieres opérations produisent en sortie le modele cible, appelé aussi modéle résultat.

3.1.2. Exemple de mode¢les a composer

Dans le but d’illustrer nos travaux, nous présentons un exemple issu du domaine bancaire. Les deux
diagrammes de classes M1 (Figure 3-1) et M2 (Figure 3-2) ci-dessous représentent des extraits de
mode¢les de deux banques devant étre fusionnées.

e Cas dela Banque 1

En ce qui concerne le modele M1 de la banque 1, un client est considéré comme une personne
physique ou morale (entreprise) et il est caractérisé par un numéro de client, son adresse, son numéro
de téléphone et par une adresse mail. Une personne morale est définie par sa raison sociale et une
personne physique est décrite par son nom, son prénom et sa CIN (Carte d’Identité Nationale).

Un client peut posséder un ou plusieurs comptes au sein d’une banque. Un compte bancaire est
caractérisé par un numéro et un solde. Il peut étre créé, consulté, crédité et débité. Un compte peut
étre de deux types : courant ou d’épargne, et peut disposer d’une ou de plusieurs cartes de crédit,
identifiées par leur code, leur type (Visa, MasterCard, CMI, etc.), leur date d’expiration, et le montant
de retrait maximal. Un compte courant peut autoriser un découvert. Un compte d’épargne définit son

taux d’intérét.

Un membre du personnel possede un code, un mail, un poste, une situation familiale (célibataire ou
non), une CIN, et un numéro de téléphone. Ces informations peuvent ¢ctre ajoutées, modifiées,
supprimées ou consultées.

Un membre du personnel peut gérer un ou plusieurs clients, se charge de les ajouter, les modifier, les
supprimer ou les consulter. Plusieurs opérations peuvent étre faites sur un compte bancaire. Chacune
d’elles est définie par sa référence, la date de 'opération, sa nature (virement, payement par carte, etc.),
le type (versement, retrait) et le montant de 'opération. Une opération peut concerner deux comptes,
dans le cas par exemple d’'un virement.
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Figure 3-1 Modéle M1 de la Banque n°1
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e Cas de la Banque 2
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Dans la banque 2, les clients et les employés sont généralisés par une classe Personne. Ils sont
caractérisés par un nom, un prénom, un numéro de téléphone, un email, une adresse, une situation

familiale (marié ou non) et un numéro de Carte d’Identité Nationale.

Un client possede, aussi, une date d’entrée en banque, et un employé posséde, quant a lui, un code et
sa fonction. Ces informations peuvent étre ajoutées ou modifiées. Les employés gerent les comptes
des clients. Un compte est défini par un code et un solde. Il peut étre consulté, crédité et débité.

Chaque personne a un compte courant et/ou un compte d’épargne dont le taux d’intérét est défini.
Un compte bancaire peut disposer d’une ou de plusieurs cartes caractérisées par un code, un retrait
maximal, un type et une date d’expiration.

Seul un compte courant peut disposer de chéquiers. Ce dernier est caractérisé par un numéro et un
nombre de cheques. Un versement, portant une date de versement et un montant, alimente le compte
bancaire ; et un retrait, caractérisé aussi par un montant et une date de retrait, débite le compte

bancaire.

3.1.3. Hétérogénéités des modeles

Généralement, les modeles a composer font partie d'un méme domaine métier, mais sont construits
indépendamment les uns des autres. Ainsi, nous pouvons alors rencontrer différents types
d’hétérogénéités entre les éléments de modeles :

- Deux éléments qui ont le méme sens, mais représentés par des noms différents

- Deux éléments qui ont le méme nom, mais n’ont pas le méme sens

- Deux éléments qui ont le méme nom, mais n’ont pas la méme nature (exemple : un élément
est représenté sous forme d’une classe dans un modele et sous forme d’un attribut dans un
autre)

- Deux classes qui ont le méme nom mais pas les mémes attributs et/ou opérations

- Deux attributs qui ont le méme nom mais pas le méme type

- Deux opérations qui ont le méme nom mais pas les mémes parametres

- Deux parameétres qui ont le méme nom mais pas le méme type

- Deux associations qui ont le méme nom mais pas les mémes multiplicités/extrémités
d’association/navigabilité/agrégation

- Deux classes qui ont le méme nom mais pas le méme voisinage ou proximité (les associations,
les relations de généralisations et les classes qui les entourent)

- Deux attributs/opérations qui ont le méme nom mais n’appartiennent pas a des classes qui
ont le méme nom (ou noms équivalents)

- Deux paramétres qui ont le méme nom mais n’appartiennent pas a des opérations qui ont le
méme nom (ou noms équivalents)

- Deux associations qui ont le méme nom mais ne relient pas des classes qui ont le méme nom
(ou noms équivalents) deux a deux.

Nous avons classifié les hétérogénéités possibles dans une taxonomie, présentée dans la Figure 3-3.
Avant de la déctrire, nous définissons la notion d’élément :
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Un élément peut étre une classe, un attribut, une association, une opération, un parameétre ou une
relation de généralisation. Il a une syntaxe, une sémantique, une nature et une structure locale et
globale.

- Syntaxe d’un élément : la chaine de caracteres du nom de Iélément.
- Sémantigue d’'un élément : le sens lié a I'élément.
- Nature d'un élément : détermine s’il s’agit d’une classe, un attribut, une association, une
opération, un parametre ou une relation de généralisation.
- Structure locale d'un élément : 1l S’agit des composants de I’élément
" Structure locale d’une classe : ses attributs et ses opérations
" Structure locale d’une association : ses multiplicités maximale et minimale, sa navigabilité, sa
composition (agrégation) et ses extrémités d’association.
" Structure locale d’une opération : ses parameétres et son type de retour
" Structure locale d’un attribut : son type, ses multiplicités maximale et minimale

" Structure locale d’un parameétre : son type.

- Structure globale d'un élément :
" Structure globale d’une classe : les associations, les relations de généralisations et les classes
qui sont liées a cette classe
" Structure globale d’une association : les classes qu’elle relie
" Structure globale d’une opération : la classe a laquelle elle appartient
" Structure globale d’un attribut : 1a classe a laquelle il appartient
v Structure globale d’un parameétre : 'opération a laquelle il appartient

" Structure globale d’une relation de généralisation : les classes qu’elle relie.

Hétérogénéité
| '| | |
Syntaxique ‘ Sémantique ‘ Nature ‘ Structurelle

T T

Locale | Globale

Inclusion

Abréviation Ponctuation Disjonction Inverse

Acronymie Synonymie Polysémie

Hyponymie

Figure 3-3 Taxonomie des hétérogénéités
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Nous classifions les hétérogénéités des éléments de modéles en quatre catégories (cf. Figure 3-3) :
syntaxique, sémantique, de nature et structurelle.

L'hétérogénéité syntaxigue : correspond aux différences présentes dans la syntaxe des éléments de
mode¢les. Nous pouvons trouver :

- Inclusion: une chaine de caractéres est incluse dans l'autre. Nous définissons deux types
d’inclusion :

®  Inclusion totale : deux éléments sont en relation d’inclusion totale si I'un est inclus
dans Pautre. Exemple : les deux attributs « mail » de la classe « Client » du mod¢le
M1 et « email » de la classe « Client » du modéle M2 sont en relation d’inclusion
totale.

" Inclusion partielle : deux éléments sont en inclusion partielle, si une partie de la
chaine de caractéres d’'un élément, est incluse dans la chalne de caracteres de
lautre. Par exemple : « CodBang » et « CodeB ».

- Abréviation : un élément est représenté par un mot dans un modele et son abréviation dans
l'autre. Exemple : Iattribut « tel » de la classe « Personnel » de M1 et attribut « telephone » de
la classe « Employé » de M2 (hérité de « Personne »).

- Acronyme : un élément est représenté par un mot dans un modele et son acronyme dans Iautre.
Exemple : Tlattribut «CIN» de la classe «Personnel» de M1 et lattribut
« Carte_Identité_Nationale » de la classe « Employé » de M2 (hérité de « Personne »).

- Ponctuation : un élément est représenté par un mot dans un modele et avec le méme mot

contenant des ponctuations (« . », « - », « _ », etc.) dans lautre.

L'hétérogénéité sémantigne : correspond aux différences liées a l'interprétation et au sens associé aux

éléments des modeles. Ces hétérogénéités sémantiques se produisent principalement lorsque :

- Plusieurs noms symboliques recouvrent le méme concept. On parle dans ce cas de synonymie.
Exemple : les attributs « poste » de la classe « Personnel » de M1 et « fonction » de la classe
« Employé » de « M2 ».

- Une information dans un modele est représentée par son contraire dans 'autre modele. On
parle de Dusjonction. Exemple : les deux attributs de type Booléen « célibataire » de la classe
« Personnel » de M1 et « marié » de la classe « Employé » de M2 (hérité de « Personne »).

- Une information dans un modele est représentée par son zzverse dans Pautre. Par exemple,
I’association « Gérer » de M1 est I'inverse de I'association « EstGéréPar » de M2.

- Un méme nom recouvre des éléments différents. Nous patlons dans ce cas de polysémie. Par
exemple : une classe « Famille » dans un modéle représente une famille de produits, et une
classe « Famille » dans un autre modele, représente une famille de personnes.

- Un élément est représenté par une classe dans un modele et par sa sous-classe dans lautre.
Exemple : « Opération » de M1 et « Versement » de M2. Nous parlons dans ce cas d’hyponymze.

L hétérogénéité de nature: il s’agit de lattribution de différents types d’éléments, par différents
concepteurs, a un méme concept. Par exemple, ’élément « Versement » est défini comme étant une
classe dans le modéle M2, et comme étant un attribut dans le modeéle M1. 11 s’agit de attribut « type »
de la classe « Opération ».
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L'hétérogénéité  structurelle : correspond a une différence dans la structure locale et/ou globale des
¢léments.

- L’hétérogénéité de structure locale : différence dans la structure locale des éléments de modeles.
Exemple : les classes « Client » de M1 et « Client » de M2 n’ont pas exactement les mémes
attributs et opérations.

- L’hétérogénéité de structure globale : différence dans la structure globale des éléments de mode¢les.
Exemple : les classes « Personnel » de M1 et « Employé » de M2 ne sont pas liées exactement
aux mémes éléments (associations, relations de généralisation et classes).

Conformément aux hétérogénéités définies, nous présentons les types de comparaison suivants :

- Comparaison de nature : elle concerne la comparaison du type des éléments de modeles.

- Comparaison syntaxigue : elle concerne la comparaison de la syntaxe des éléments de modcles.
Elle peut donc détecter I'identité, 'inclusion, 'acronymie et ’abréviation entre les éléments.

- Comparaison sémantigne : elle concerne la comparaison de la sémantique des éléments de
modeles. Elle peut détecter la synonymie, la disjonction, I'inverse, la polysémie et ’hyponymie.

- Comparaison structurelle locale : elle concerne la comparaison de la structure locale des éléments
de modeles. Elle peut détecter les éléments équivalents en structure locale.

- Comparaison structurelle globale : elle concerne la comparaison de la structure globale des éléments
de modeles. Elle peut détecter les éléments équivalents en structure globale.

3.2. Etude des approches existantes de composition de modéles

Afin d’évaluer les approches existantes de composition de modeles et d’en dégager les limites, nous
présentons, dans cette section, un ensemble de travaux en nous appuyant sur des criteres de
comparaison.

3.2.1. Critéres de comparaison des approches

Les caractéristiques de ces travaux sont définies a l'aide de sept criteres, que nous avons identifiés,
comme les plus pertinents.

- Type de modeles a composer : précision du type des modeles a composer, a savoir des
diagrammes de classes UML ou des modecles indépendants d’'un langage de modélisation
(indépendants du méta-mode¢le).

- Type de comparaison : spécification du type de comparaison qui peut étre syntaxique,
sémantique, structurelle locale et/ou structurelle globale.

- Type d’approche : nous avons identifié, dans la littérature, trois types d’approches :

" Approche syntaxique : compare syntaxiquement les modeles.

v Approche semi-hybride : combine deux ou trois types de comparaison (syntaxique,
sémantique, structurel local, structurel global).

»  Approche hybride : combine les quatre types de comparaison (syntaxique, sémantique,
structurel local et structurel global).

- Fusion: précision si les travaux assurent la fusion, ou se limitent a la comparaison de
modeles.
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- Type de composition : c’est la manicre dont la composition peut étre exprimée. Une
composition de modeles peut étre exprimée sous forme de régles (telle que des regles de
comparaison, de fusion, etc.), de regles de transformation, d’algorithmes, de mesures (telle
qu’une mesure de similarité), ou de tissage (liens entre éléments de modeles).

- Langage de composition : la composition a besoin d’un formalisme pour Pexprimer. Ceci
varie d’une approche a une autre. Ce critere précise le langage utilisé par chaque approche.
Nous pouvons trouver un langage informel (naturel), un langage formel (logique des prédicats,
mathématique, etc.), Ialgorithmique, un langage de programmation, etc.

- Outil: ce critére précise si les travaux proposent ou non une implémentation de leur
approche.

Nous présentons, dans ce qui suit, les travaux de composition de modéles, classés selon le type
d’approche. Certains travaux se sont focalisés uniquement sur ’étape de comparaison de modeles.
Pour cela, nous préciserons si I'approche assure la composition de modeles dans son ensemble ou
uniquement ’étape de comparaison.

3.2.2. Approches syntaxiques

Plusieurs approches ont proposé la composition de modeles en comparant uniquement la syntaxe des

éléments. Nous les exposons une par une.

e Approche de comparaison de mode¢les Ngram [Manning, 1999]

Un algorithme, appelé Ngram, a été défini dans [Manning, 1999]. Il est dédié a la comparaison
syntaxique de mode¢les indépendants du méta-modele. Cet algorithme génere une mesure de similarité
comprise entre 0 et 1 de deux chaines de caracteres en se basant sur le calcul du nombre de leurs sous-
chaines de caracteres (de taille N) identiques.

Cette approche identifie I'identité syntaxique dans le cas ou la mesure est égale a 1, et I'inclusion
syntaxique, dans le cas ou la mesure est comprise strictement entre 0 et 1. Si la mesure est égale a 0,

alors les deux chaines de caractéres sont différentes.

e Approche de composition de modeles Epsilon Merging Language [Dimitrios et al.,
2006a] [Dimitrios et al., 2006b] et [Dimitrios et al., 2006c]

Un langage dédié a la composition de modeles a été proposé par [Dimitrios et al., 2006a] [Dimitrios et
al., 2006b] et [Dimitrios et al., 2006¢]. 1l s’agit de EML (Epsilon Merging Language) dont le caractere
générique permet de composer des modeles de divers méta-modeles. EML fait partie de la plateforme
Epsilon [Dimitrios et al., 2006c] supportée par I'environnement Eclipse. Il integre un langage de
comparaison de modeles ECL (Epsilon Comparaison Language) et un langage de transformation de
modeles ETL (Epsilon Transformation Language).

Une spécification EML est un ensemble de régles décrivant comment composer les modeles. 1l s’agit
d’abord des régles de comparaison des éléments de modéles pour identifier les éléments
correspondants et non correspondants, ensuite, des regles de fusion des éléments de modeles afin de
fusionner les éléments correspondants, et enfin, des régles de transformation qui ne s'appliquent que
sur les paires d’éléments qui ne sont pas correspondants.
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Les regles EML partagent certaines fonctionnalités communes, exploitées pour favoriser la
réutilisation d’informations et donc minimiser l'intervention du développeur lors de Iécriture de la
composition. Le langage EML propose pour cela le mécanisme d’héritage entre les régles et la notion
de regle abstraite.

Les auteurs proposent dans [Dimitrios et al., 2006a] une étude de cas qui comporte un ensemble de
régles pour la composition de diagrammes de classes UML. Le code ci-dessous montre un exemple de
regles dans EML illustrant la comparaison, la fusion et la transformation de deux classes (Left !Class
et Right IClass). La régle de comparaison retourne vrai si et seulement si les deux classes sont toutes
les deux concretes, ou toutes les deux abstraites, et si leurs noms, et leurs espaces de noms sont les

meémes.

La regle de fusion crée, dans le modele composite résultat, une classe dont le nom et l'espace de noms
viennent de la classe de gauche, les propriétés sont l'union des propriétés de deux classes en entrée. La
regle de transformation crée l'objet destination, dont le nom, l'espace de nom et les propriétés

proviennent de I'objet source.

rule MatchClasses
match 1: Left!cClass
with r: Right!cClass

compare
return l.name = r.name and l.namespace.matches (r.namespace);
conform
return l.isRAbstract = r.isAbstract;

rule MergeClasses

merge l: Left!Class
with r: Right!Class
into m: Merged!Class

m.name := 1l.name;
m.namespace = l.namespace.equivalent ();
m. feature := 1l.feature.includeAll (r.feature).equivalent ();

rule ClassToClass
transform source:Left!Class
to target: Right!cCclass

target.name := source.name;
target .namespace := source.namespace.edquivalent () ;
target.feature := source.feature.equivalent();

Figure 3-4 Extrait de spécification EML : composition de diagrammes de classes UML [Dimitrios et al., 2006a]

Cette approche syntaxique fusionne uniquement les éléments qui ont des noms identiques. EML ne
suppose pas composer les modeles en conflits, cela veut dire qu’il ne propose pas de solution pour
I'identification ou la résolution des incohérences entre les modeles a fusionner.

e Approche de composition de modéeles de [Rungworawut, 2010]

Les travaux de [Rungworawut, 2010] proposent la composition de patterns avec des modeles du
logiciel (diagrammes de classes UML) existants. En effet, un pattern est une solution réutilisable pour
résoudre des problemes récurrents de conception de logiciels. Les patrons appropriés sont ensuite
appliqués a un probleme de conception logiciel récurrent, qu’il faut composer avec les diagrammes

existants.

48



Chapitre 3 : Composition de modeles

Ces travaux proposent un framework formel de composition, qui fournit des régles de composition
sous forme d’une spécification formelle, basée sur les mathématiques (ensemble, quantificateurs,
union, etc.). Lors de la comparaison, ils ne prennent en compte que l'identité des éléments.

e Approche de composition de modeles de PTOMG [UML, 2011]
IOMG a défini dans la spécification ’'UML 2.4 [UML, 2011] la fusion de packages. Un package peut

contenir des classes, attributs, opérations, associations, etc. Le « package merge » (cf. Figure 3-5)
définit comment les contenus des deux packages A et B seront fusionnés. Il prend en entrée les deux

packages et génere le package résultat.

merged receiving
package package
A A B
;T\ ™~ i K 7~ /
| s N s g /
|
| /
| package /
aMErge:» : merge
| zhecomess
| . /
! /
|
| g /
|
|

| resulting | '
| package | +

i |
B | B' I
|

Figure 3-5 Vue conceptuelle du « package merge » [UML, 2011]

Le package source (package B) est appelé package réceptenr. Cest celui dont le contenu est étendu apres
Popération de fusion. Le package destination (package A) est appelé package fusionné. Cest le paquetage
qui contient les éléments supplémentaires ajoutés au package récepteur.

PackageMerge est défini par un ensemble de régles de transformations et de contraintes. Les regles de
transformation assurent la mise en correspondance des éléments et la fusion des éléments
correspondants. Dans les cas ou certains éléments dans deux packages représentent la méme chose,
leur contenu est fusionné en un seul élément résultant conformément aux régles du package merge.
Les contraintes permettent d’assurer la validité de la fusion. Les régles sont définies en langage

naturel.

La fusion n’est appliquée que si les deux packages a fusionner contiennent deux éléments avec le
méme nom. Nous patlons ici de comparaison syntaxique qui teste uniquement I'identité des éléments.
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3.2.3. Approches semi-hybrides

D’autres travaux ont proposé des approches de composition de modeles semi-hybrides, combinant
deux ou trois types de comparaison. Nous les présentons ci-dessous :

e Approche de composition de modeles: Opérateurs Match et Merge de model
management [Bernstein et al.,, 2000] [Madhavan et al, 2001] [Bernstein, 2003]
[Pottinger et al., 2003]

Les auteurs de [Bernstein et al., 2000] [Bernstein, 2003] proposent un framework appelé model
management qui contient des opérateurs pour la gestion de modeles, écrits dans différents langages. Ces
opérateurs incluent Mazch qui retourne le mapping entre les éléments de modeles, Apply qui applique
un ensemble de fonctions sur tous les éléments du modele, Diff qui prend en entrée deux modeles et
un mapping et retourne un modele contenant les éléments appartenant au premier modéle et
n’appartenant pas au second modele, et Merge qui combine les modeéles apres que les correspondances

soient établies.

L’opérateur Match définit le mapping entre les éléments de modeles, en se basant sur le traitement des
correspondances des schémas des bases de données, proposé par la méme équipe dans [Madhavan et
al, 2001]. Ils proposent un algorithme appelé Cupid, qui procede par déduction des correspondances a
partir d’'une mesure. Cette dernicre est calculée en trois phases.

- La premicre phase est une comparaison linguistique (syntaxique et sémantique). Elle utilise un
thesaurus pour aider a I'identification des synonymes. Avant de comparer la syntaxe des noms
des éléments, Cupid élimine les ponctuations, les prépositions et les conjonctions et explicite
les abréviations et acronymes.

- La seconde phase est une comparaison structurelle globale des éléments des schémas, basée
sur la similarité de leurs contextes ou proximités. Exemples: deux éléments sont en
correspondance car leurs parents sont en correspondance et les autres fils des parents sont en
correspondance.

- La troisitme phase est I'étape de la génération du modéle de correspondances. Les
correspondances sont créées en choisissant la paire d’éléments qui a la plus grande mesure de

similarité.

L’opérateur Merge [Pottinger et al., 2003] prend en entrée deux modeles A et B, un mapping MapAB
et une désignation du modele préféré de A ou B, et il retourne un troisitme modele qui respecte le
mode¢le de Mapping. Merge propose des regles de fusion en langage informel et formel ainsi qu’un
algorithme de fusion.

Cette approche est intéressante du fait qu’elle s’intéresse a Iidentité, I'abréviation, I'acronymie, la
synonymie et la structure globale des éléments. Cependant, elle ne couvre pas toutes les autres
hétérogénéités et ne compare pas la structure locale des éléments de modeles.

e Approche de composition de modéles : Opérateur Merge de MOMENT [Boronat et
al., 2005] [Boronat et al., 2007]

Dans cette approche, les auteurs [Boronat et al., 2005] ont proposé un framework générique, appelé
MOMENT (MOdel manageMENT), intégré dans la plateforme Eclipse, et qui fournit un ensemble
d’opérateurs génériques pour manipuler les modeles exprimés dans différents langages, a travers
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Eclipse Modeling Framework (EMF). Les opérateurs simples sont 'union, l'intersection, la fusion, la
différence entre les modeles, la transformation d’un ensemble de modeles vers un autre, la navigation
a travers le mapping, etc. Les opérateurs complexes peuvent étre définis par la composition des autres
opérateurs.

Dans MOMENT, l'opérateur Merge reste totalement réutilisable pour tout méta-modele. MOMENT
fournit les opérateurs génériques avec des constructeurs nécessaires pour spécifier un modéle en tant
qu'ensemble d’éléments, basés sur une spécification axiomatisée dun ensemble de théories. La
spécification de 'opérateur Merge peut également étre personnalisée a un méta-modele en ajoutant de

nouveaux axiomes.

L'opérateur Merge prend deux modeles en entrée et produit un troisieme. Si A et B sont des modéles
dans un méta-modele spécifique, I'application de l'opérateur Merge sur A et B produit un modele C
qui comprend les éléments de A conjointement avec les éléments de B, c’est-a-dire 'union de A et de
B. En tenant compte du fait que les doublons ne sont pas autorisés dans le modele, I'union est
disjointe.

L’opérateur Merge implique trois autres opérateurs. L’opérateur Equals définit une relation
d’équivalence entre les éléments appartenant a différents modéles, mais au méme méta-modcle.
L’opérateur Resolve sert a résoudre les conflits qui surviennent lorsque des éléments sont
sémantiquement équivalents mais représentés syntaxiquement différemment. La stratégie de
résolution des conflits s’appuie sur la notion de mode¢le préféré. En effet, lorsque 'opérateur Merge
est appliqué a deux modeles, il faut que I'un soit choisi comme préféré. Lorsqu’il y a un conflit, les
¢léments appartenant au modele préféré 'emportent. Des rafraichissements sont nécessaires pour
copier des éléments non-dupliqués dans le modele fusionné. Ceci est assuré par Popérateur Refresh.

Dans [Boronat et al, 2007], les auteurs présentent une spécification de l'opérateur, qu’ils ont
implémentée dans EMF. Ils appliquent pour la fusion des diagrammes de classes UML partiels (a
partir des cas d’utilisation de Diagramme de Cas d’Utilisation) dans un contexte de processus de
développement logiciel dirigé par les cas d’utilisation. Chaque cas d’utilisation est transformé en un
diagramme de classes UML partiel, qui représente une partie du diagramme de classes. I’ensemble de
ces diagrammes de classes partiels doivent étre fusionnés.

Dans l'algorithme proposé de la comparaison de modeles, les relations d'équivalence qui relient deux
éléments prennent en compte le type d’un concept (par exemple, les deux doivent étre des classes),
son nom, et son conteneur (sa structure globale). Les noms de deux éléments qui ont le méme type
sont analysés en trois étapes : deux éléments peuvent étre égaux s’ils ont exactement le méme nom,
sinon, deux éléments peuvent étre égaux si leurs noms sont définis comme des synonymes dans un
thésaurus, sinon, ils peuvent étre égaux si une fonction heuristique pour comparer des chaines établit
qu'elles sont semblables avec une distance acceptable. Dans cette approche, la comparaison de la
structure locale des éléments de modeles n’est pas prise en compte.

e Approche de comparaison de mode¢les de [Uhrig, 2008]

Les travaux de [Uhrig, 2008] proposent une méthode de comparaison de diagrammes de classes UML.
L’idée consiste a calculer une métrique, appelée cout minimal, de chaque élément du premier
diagramme avec tous les éléments du deuxieme diagramme et en prendre le minimum. Le cott
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dépend des noms, des attributs (noms et types), des opérations (noms et types de retour) des deux
¢léments, et des associations reliées avec chaque élément (noms et cardinalités).

Ce travail réalise une comparaison syntaxique en testant 'identité des noms des termes. 1l inclut aussi
une comparaison structurelle locale et globale.

e Approche de composition de Atlas Model Weaver (AMW) [Didonet et al., 2005a]
[Didonet et al., 2005b] [Didonet et al, 2006] [Bézivin et al., 2006]
Atlas Model Weaver (AMW) est un module de AMMA (ATLAS Model Management Architecture)
[Didonet et al., 2005a], une plateforme de gestion de modeles. Ce module est destiné particulicrement
a la création de relations (i.e. des liens) entre les éléments de modéles (ou méta-modcles).

AMW traite les diagrammes de classes. A présent, AMW utilise EMF (Eclipse Modeling Framework)
comme le handler (gestionnaire) de ses modeles. Il utilise un langage, appelé langage de tissage
(weaving language), contenant une partie fournissant les concepts génériques de base permettant de
créer les liens entre les modeles. Ces liens sont sauvegardés dans les modeles de tissage (weaving
models). Le méta-modcle de tissage de base de AMW (cf. Figure 3-6) contient les concepts de tissage
de base. WEIlement est I'élément basique de tous les éléments du méta-modele de tissage, WModel
représente la racine du mode¢le de tissage. WLink représente des liens entre les éléments des modeles.

WLinkEnd indique le type des éléments pouvant étre composés [Didonet et al., 2005b] [Didonet et al,
2000] [Bézivin et al., 2000].

WElement
-name : String
-description : String

ownedElement (1-*)

AN
3
[=]
g
WModel WRef WLink %
. d 8
-ref : String =
5
AN
E parent
wovenModel (1-*) %
WModelRef 2
| Q
WElementRef WLinkEnd
4 element
g T
3 |
g ownedElementRef(0-*)

Figure 3-6 Méta-modele de tissage de base de AMW [Bézivin et al., 2006]

Les liens créés par les concepts n'ont aucune sémantique. Pour la tiche de composition, AMW fournit
la capacité d'étendre le méta-modéle de tissage de base afin de construire les nouveaux concepts de

tissage spécifiques au domaine de composition de modeles (i.e. fusion, remplacement, union,
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surcharge, etc.). Ce sont les concepts WLink et WLinkEnd que I'on peut étendre pour ajouter les
nouveaux types de relation de composition. Cette extension permet d'avoir un langage de tissage dédié
a la composition de modeles. De fagon similaire, pour étendre le méta-modeéle de tissage de base, on
peut créer aussi une famille de méta-modcles de tissage pour la comparaison, la traduction et méme la
transformation de modéles, etc.

Les auteurs se sont basés sur 'opérateur Match proposé par [Bernstein, 2003] pour trouver les liens de
mapping entre les éléments de modeles, et donc créer le modele de tissage. Les auteurs dans [Jossic et
al., 2007] ont proposé une valeur de similarité qui caractérise I’équivalence entre les éléments. Le
calcul de la similarité est exprimé par un algorithme. Cette valeur est égale a 1 il s’agit exactement des
meémes entités, c’est-a-dire (i) il existe une similarité des chaines et une similarité de type (les deux sont
des classes ou les deux sont des attributs, etc.) ou (if) ces entités ont le méme contenant, les mémes
descendants (équivalence structurelle globale) et les mémes caractéristiques structurelles locales. La
valeur de similarité vaut O sinon.

3.2.4. Approches hybrides

Cette section présente le détail des approches de composition hybrides proposant la combinaison des
quatre types de comparaison (syntaxique, sémantique, structurel local et structurel global).

e Approche de composition de mode¢les de [Haddar et al., 2002]

Dans [Haddar et al., 2002], les auteurs présentent une approche formelle pour la composition de
Représentations Conceptuelles (RCs) (modeles appartenant a différents méta-modeles), exprimées
éventuellement dans des formalismes différents (entité/association, otienté objet, etc.), pour avoir une
seule représentation conceptuelle globale. Le processus de composition suivi comporte les phases
suivantes : la phase de pré-composition, de comparaison et de fusion.

La phase de pré-composition traduit les RCs initiales dans un Modele Commun (MC). Le MC
choisi est le langage UML. La transformation des RCs vers le MC UML est réalisée au niveau du

méta-modele, suivant des régles de transformation exprimées avec le langage de spécification formel
Object-Z [Smith, 2000].

La phase de comparaisona été réalisée pour les noms de termes. Cette étape inclut (1) la
comparaison syntaxique qui teste zdentité de deux noms, et (2) la comparaison sémantique qui, en
sappuyant sur une ontologie de domaine, teste la synomymie, la  polysémiect le lien de
énéralisation/ spécialisation entre les termes. La comparaison inclut aussi (3) I'aspect structurel. Ceci
consiste a comparer deux classes en comparant leurs structures locales (attributs spécifiques et hérités)
et leurs structures globales (ensemble de classes qui sont reliées a une classe (spécifiques et hérités)).
Dans cette approche, la comparaison prend en compte méme (4) P'aspect dynamique. Il s’agit de
comparer deux classes en comparant leurs opérations (spécifiques et héritées) et leurs diagrammes
d’état qui décrivent le comportement de leurs objets face aux événements qu’ils peuvent subir tout au
long de leurs cycles de vie.

Les résultats de la comparaison sont enregistrés dans une table de comparaison (modeéle de
correspondances), pour une utilisation dans I'étape de fusion.
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Phase de fusion : la fusion de RCs consiste a prendre deux a deux les représentations conceptuelles
et a créer une nouvelle représentation conceptuelle, bien formée et cohérente, contenant toutes les
informations des RCs d'origine. La fusion est guidée par la table de comparaison qui montre toutes les
correspondances détectées pendant la phase de comparaison.

Loriginalité de ces travaux provient, d’abord, du fait que les regles de comparaison et de fusion ont
été exprimées par un langage de spécification formel Object-Z. Ce langage offre les concepts orientés
objet et constitue une extension du langage Z. De plus, ces travaux ont inclus aussi les aspects
comportementaux des représentations conceptuelles dans le processus de comparaison. Enfin,
l'association des différents types de comparaison utilisés, permet d’avoir une comparaison trouvant un
nombre important de correspondances. Toutefois, cette approche n’assure pas tous les aspects
syntaxiques tels que linclusion, 'acronymie et I'abréviation et tous les aspects sémantiques tels que
'inverse et la disjonction.

e Approche de composition de mode¢les de [France et al., 2004] [Reddy et al., 2006]
[Fleurey et al, 2007a] [Fleurey et al., 2007b]

Les travaux de [France et al., 2004] [Reddy et al., 2000] [Fleurey et al, 2007a] offrent une approche
générique de composition de modéles indépendants d’un langage de modélisation. Dans cette
approche, les auteurs proposent un méta-modéle générique décrivant le comportement d’un opérateur
de composition, fondé sur la notion de directives de composition. Cette approche peut étre spécialisée
pour un méta-modele particulier afin d’ajouter des capacités particulieres pour la composition de
mode¢les dans un langage particulier.

Notons que cette approche a commencé historiquement par la perspective de la composition dans
I'approche de modélisation orientée aspect [Reddy et al., 2000] [France et al., 2007], c’est-a-dire la
composition de modeles d’aspect modélisant les préoccupations transverses d’une application, avec
un modele de base appelé wodéle primaire qui représente le cceur fonctionnel de 'application. Les
auteurs présentent le méta-modele de composition des modéles orientés aspects dans [Reddy et al.,
2005] [Reddy et al., 2000] [France et al. 2007] et les directives de composition des modeles orientés
aspects dans [Reddy et al., 2000].

La composition de modeles est réalisée en deux phases : une phase de comparaison et une phase de

fusion.

Phase de comparaison : cette phase est spécifique au langage de modélisation. Les auteurs
proposent la comparaison des diagrammes de classes UML orientés aspects [Reddy et al., 20006]. Le
mécanisme de détermination des éléments a fusionner se base sur la comparaison de leurs signatures.
Une signatute est un ensemble de valeurs extraites de certaines propriétés de I'élément du modele.
L'ensemble des propriétés utilisées pour déterminer une signature est appelé type de la signature. Par
exemple, le type de la signature d'une classe UML consiste en les propriétés name et isAbstract. La
signature d'une classe concrete, par exemple Etudiant, sera « name = Etudiant », « isAstract = false ».
La signature de Popération Update(x : int, y : int) est ensemble {update, (x : int, y : int)}. Dans ce cas,
deux opérations sont en correspondance si elles ont le méme nom et les mémes parameétres.
L’approche propose une comparaison syntaxique en testant lidentité des éléments et une
comparaison structurelle locale et globale des éléments de mode¢les.
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Phase de fusion : cette phase est indépendante du langage de modélisation. Les éléments de mode¢les
qui ont la méme valeur de signature vont étre fusionnés. Dans le cas contraire, ils seront simplement
copiés vers le modele final. Pendant le processus de fusion, il est probable qu'auront lieu des conflits.
Cette approche utilise deux types de directives de composition pour les résoudre. Les directives de pré-
Fusion spécifient des modifications sur les modeles avant qu’ils ne soient fusionnés. Ces changements
peuvent forcer ou rejeter les correspondances entre les éléments de modeles. Par exemple, dans le cas
de deux classes qui représentent le méme concept et qui apparaissent dans deux modeles avec deux
noms différents (synonymie), une directive de pré-fusion de type Renanme est appliquée dans un modele
pour changer le nom de la classe de telle sorte qu’elle corresponde a la classe de I'autre modele. Les
directives de post-Fusion spécifient des modifications sur le modele composé, comme le changement de
nom, ajout, suppression ou remplacement des éléments de mode¢le.

Cette approche a été implémentée dans un outil Open source appelé Kompose [Fleurey et al., 2007b].
Kompose” a été implémenté en utilisant le langage Kermeta et a été intégré dans l'environnement de
développement intégré Eclipse.

L’intérét de cette approche, est qu’elle permet de concevoir des opérateurs de composition spécifiques
a chaque langage de modélisation, tout en gardant un noyau générique commun. Cependant, méme si
elle combine quatre types de comparaison, elle ne couvre pas tous les types de comparaison les
modeles tels que la disjonction, I'inverse, 'inclusion, etc.

e Approche de composition de modéles de [Anwar et al., 2006] [Anwar et al., 2007a]
[Anwar et al., 2007b] [Anwar et al., 2008a] [Anwar et al., 2008b] et [Anwar et al., 2010]

Dans [Anwar et al., 2000] [Anwar et al., 2007a] [Anwar et al., 2007b] [Anwar et al., 2008a][Anwar et
al., 2008b] et [Anwar et al., 2010], les auteurs proposent la composition des modeles orientés points
de vue. La modélisation orientée points de vue permet de modéliser séparément les besoins des
acteurs interagissant avec le systéme étudié. Cette approche a été mise en ceuvre dans le profil VUML
(IView based Unified Modeling I .anguage) qui offre un formalisme pour modéliser un systéme logiciel
par une approche combinant objets et points de vue.

Le processus de composition de modeles est défini en trois phases : une phase manuelle de pré-
composition, une phase automatique de composition et une phase semi-automatique de post-

composition.

Phase de pré-composition : L’objectif principal de cette phase est d’harmoniser les modeles de
conception par point de vue de fagcon a éliminer les éventuels conflits résultant des modélisations
séparées. Dans cette étape, une comparaison sémantique est réalisée manuellement, elle permet de
détecter la synonymie et la polysémie. Pour résoudre ces conflits, la décision du concepteur de
procéder par renommage des éléments est nécessaire.

Phase de composition : la deuxieme phase du processus de composition, automatisable, est réalisée
en deux étapes. La premicre étape, de mise en correspondance, est guidée par un ensemble de regles
dont le but est d’identifier les correspondances entre les éléments des modeles partiels. Cette phase
compare syntaxiquement (teste I'identité), et structurellement local et global les éléments de mod¢les.

19 hetp://www.kermeta.ore/docs/wink/kompose.swf
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Les différentes relations de correspondance, créées au cours de cette étape, sont stockées dans un

mode¢le séparé appelé modele de correspondances.

La deuxieme étape, étape de fusion, consiste a composer les modéles initialement mis en
correspondance. Cette étape est réalisée par lapplication dun ensemble de régles (fusion, et
translation). I’idée est de parcourir les liens de correspondance établis dans I’étape précédente et de
déterminer selon le cas, les régles de fusion a appliquer. Les éléments qui ne sont pas reliés sont
simplement retranscrits dans le modele VUML par le biais de régles de translation.

Phase de post-composition : une fois le modele VUML généré, la troisiecme phase consiste a vérifier
les propriétés syntaxiques et sémantiques propres au profil VUML (par exemple : Une classe
stéréotypée par ‘view’ a au plus un parent).

Pour automatiser le processus de composition, les auteurs ont décidé de I'ancrer dans une approche
IDM en explicitant les transformations sous forme de regles. Ils ont classé les différentes régles de
transformation en regles de correspondance, regles de composition et regles de translation. En effet,
la composition de modeles par point de vue est clairement une suite de transformations de modeles
(transformations exogenes puisque les méta-modeles en entrée et en sortie sont différents). En effet,
la premicre transformation permet de créer un modele de correspondances dans lequel sont stockées
les différentes relations de correspondance entre les modeles. La deuxieme transformation est
composée de deux transformations paralléles : la premiere permet de construire un modele
intermédiaire en utilisant le modele de correspondances et les régles de composition, et la deuxieme a
pour objectif d’affiner ce modele préliminaire et de créer le modéle composé VUML en utilisant des
regles de translation.

Les auteurs ont étendu le méta-modele de correspondances AMW pour définir les différentes
relations entre les éléments des modeéles partiels. Les regles sont décrites de maniere informelle.
L’approche est ensuite formalisée en exprimant ces regles sous forme de définitions mathématiques.
Dans un contexte de développement dirigé par les modeles, la transformation de modeéles est décrite
formellement par des opérations de transformation de graphes.

L’implémentation de I'approche a été réalisée en utilisant la plate-forme de développement open
source Eclipse. Ce choix est justifié par Pexistence d’un grand nombre d’outils et de technologies
autour de 'IDM tels que les API graphiques comme GEF (Graphical Editing Framework) qui permet
de visualiser graphiquement les modeéles manipulés et les technologies de gestion de modéles comme
EMF (Eclipse Modeling Framework) et GMF (Graphical Modeling Framework) qui a permis
d’implémenter le profil VUML. Les auteurs ont choisi le langage de transformation ATL (Atlas
Transformation Language) qui est considéré maintenant comme un standard de transformation dans
Eclipse.

Cette approche ne couvre pas tous les aspects de comparaison syntaxique et sémantique, a savoir
Iabréviation, P'acronymie, l'inclusion, la disjonction, I'inverse et ’hyponymie. De plus, méme la
résolution des conflits de synonymie et de polysémie s’effectue manuellement. La principale limite de
cette approche est la résolution manuelle de conflit au niveau des modéles sources avant la
composition.

56



Chapitre 3 : Composition de modeles

e Approche de composition de mode¢les de [Oliveira et al., 2007] [Oliveira et al., 2008]
[Oliveira et al., 2009]

Dans cette approche, les auteurs de [Oliveira et al., 2007] [Oliveira et al., 2008] proposent un guide
pour la composition de diagrammes de classes UML. IIs considerent la composition de modéles
comme un cas particulier de la transformation de mod¢les, qui prend en entrée deux modeles MA et
MB et combine leurs éléments en un modéle MAB. L’approche de composition de modéles proposée
par ces travaux est décrite par quatre phases.

Phase initiale : la premicre étape est I'identification et I'analyse des modeles en entrée. Le but est de
définir les types des éléments des deux modeles, par exemple stéréotypes, classes, ou associations, afin
que Popérateur de matching décide, dans I’étape suivante, si les éléments sont en mesure d’étre
comparés ou non. Phase de comparaison : le but de cette phase est de trouver les éléments de
mode¢les équivalents. Les auteurs proposent des regles de matching représentées dans un langage
mathématique formel. .a comparaison consiste a calculer une mesure en fonction du [Oliveira et al.,
2009] : Degré d’équivalence syntaxique : il s’agit de comparer syntaxiquement les éléments des deux
modeles. Pour ce faire, ils se basent sur I'algorithme de [Manning, 1999], cité¢ précédemment avec un
N=2. Degré d’équivalence sémantique : il s’agit d’identifier les synonymes en se référant a un
dictionnaire de synonymes. Degré de similarité basé sur les signatures: les auteurs ont étendu
I'approche de [Reddy et al., 2006] pour comparer les signatures des éléments des modeles. Ils calculent
un degré de similarité entre les signatures des éléments, contrairement a [Reddy et al., 2000] qui teste
uniquement si deux éléments sont en correspondance. Degré de similarité de I'alignement des
ontologies : il s’agit de la comparaison de deux ontologies équivalentes aux modeles. Les travaux
s’appuient sur la stratégie proposée par [Felicissimo, 2004] qui est implémentée par I'outil CATO
[Breitman et al., 2005]. Phase de fusion : les éléments de modcles doivent étre proprement fusionnés
en appliquant des régles de transformation. Afin de produire le modeéle résultat a partir de la
composition de modeles, et afin qu’il soit sans conflits, il faut appliquer un ensemble de regles. Ces
régles peuvent étre: la création et la suppression d’éléments, I'ajout et la suppression a partir
d'un package, le renommage des éléments du modele, la fusion de deux modeles selon une stratégie de
fusion. Ces regles sont exprimées dans un langage informel. Phase post-composition : objectif de
cette phase est de découvrir les erreurs de conception, les propriétés indésirables et les conflits. Tous
les modcles composés sont vérifiés par rapport a des regles de bonne formation (well-formedness) en
vue d’identifier les modeles qui ne sont pas bien formés, tels que : une classe avec une élévation du
nombre d’attributs, une opération avec un nombre excessif de parametres, un nom d’attribut trop
long, etc. Pour chaque probleme découvert, sont identifiées des regles de transformation, afin de
résoudre les problemes et les conflits.

Le principal avantage de cette approche est la combinaison de plusieurs stratégies de comparaison, qui
permetent d’augmenter la chance de trouver toutes les correspondances entre les deux modeles.
Néanmoins, méme si elle utilise les quatre types de comparaison, cette approche ne couvre pas
I’abréviation, Pacronymie, la polysémie, la disjonction, I'inverse et 'hyponymie.

3.3. Comparaison et évaluation des approches de composition de modéles

Nous avons établi un tableau comparatif (cf. Tableau 3-1) basé sur les criteres définis précédemment,
qui présente une synthése des approches citées ci-dessus.
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Le tableau comparatif est divisé en trois parties, chacune correspondant au type d’approche étudiée,
signalée dans la premicre colonne. La seconde colonne identifie 'approche par son nom et/ou sa
rétérence. Nous trouvons dans les colonnes suivantes, les six autres criteres de comparaison, avec
pour le critére spécifiant le type de comparaison, une division en quatre sous-types: syntaxique (St),
sémantique (Sm), structurel global (GI) et structurel local (Lc).

Type Approche Type de Type comparaison Fusion Type de Langage de Outil
d’approche modéles a St | Sm | Gl | Lc composition composition
composer
Ngram Indépendants X - - - - Algorithme qui Algorithmique -
[Manning, du méta- génére une mesure
1999] modele
EML Indépendants X - - - X Regles de EML Implémenté
Approches | [Dimitrios du méta- comparaison, sous Eclipse
syntaxiques | et al, | modeéle (MM)/ fusion et de
2006a] Diagrammes de transformation
classes
[Rungwora | Diagramme de X - - - X Regles de Langage formel -
wut, 2010] classes et comparaison et de
pattern fusion
[UML, Packages UML X - - - X Regles de Langage -
2011] (diagrammes de transformation informel
classes)
Opérateurs | Indépendants X X X - X -Mesure -Algorithmique -
Match et du M.M -Algorithme de -Langage
Merge de compataison informel
Model -Régles de fusion -Langage formel
Manageme -Algorithme de
nt fusion
[Bernstein,
2003]
Opérateur Indépendants X X X - X Algorithme Algorithmique Framework
Approches | Merge de du MOMENT
semi- MOMENT | M.M/Diagram sous Eclipse
hybrides [Boronat et | mes de classes
al., 2007 UML (partiels)
[Uhrig et Diagrammes de X - X X - Métrique Mathématique -
al, 2008] classes UML
[Didonet et | Diagrammes de X - X X X -Tissage -Algorithmique
al., 2005a] classes UML -Algorithme qui -Langage de Implémenté
génére une mesure tissage sous Eclipse
[Haddar et | Indépendants X X X X X Regles de Langage formel : -
al., 2002] du M.M comparaison et de Object-Z
fusion
[France et Indépendants X X X X X Directives de Langage (méta- Outil open
Approches | al., 2004 du MM/ composition modele) de source
hybrides Diagrammes de composition KOMPOSE
classes (M. implémenté
orientés aspect) sous Eclipse
[Anwar et Diagrammes de X X X X X -Regles de Informel, formel Regles en
al., 2007a] classes UML composition ATL sous
(M. orientés -Reégle de Eclipse
point de vue) transformation
[Oliveira et | Diagrammes de X X X X X -Mesure de -Mathématique -
al., 2009] classes UML similarité -Formel
-Reégles de -Informel
comparaison et
fusion

Tableau 3-1 Synthése des travaux de composition de modéles classés selon les critéres de comparaison

Légende du tableau :
- : non supporté ou non décrit dans la littérature
X : pris en compte par 'approche
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Nous remarquons que les types de composition les plus utilisés sont les regles de comparaison, de
fusion, et les mesures. Viennent par la suite, algorithme et les regles de transformation. Le tissage est
utilisé dans une seule approche.

Nous constatons aussi que tous les travaux n’ont pas formalisé leur solution. Les autres 'ont exprimée
par des langages informels, langages spécifiques pour la composition ou en algorithmique. De plus,
toutes les approches n’ont pas proposé un outil de composition de modeles.

Nous nous penchons, plus particulicrement, sur le critere Type de comparaison. Le schéma de la
Figure 3-7, permet de mettre en évidence, les limites des approches de composition de modeles et,
ainsi, situer 'objectif de nos travaux. L’axe des abscisses représente les approches étudiées, et 'axe des
ordonnées représente le détail des types de comparaison. La présence du point exprime que
I'approche utilise le type de comparaison.

Types de comparaison
Structurelle Locale ® © © o ¢ ¢
Structurelle Globale @ @ @ T ) 7] @ o
[ Hyponymie ®
Inverse
Semantique | pyisionction
Polysémie (] o
| Synonymie ® @ ] ® © o
- Inclusion (T 1*] ol
Acronymie [+
Syntaxique 1 Apraviation Lo
Identité ® @ & & & ¢ & & & 0 0 o
S S o N AN an
Q’ﬁ;‘\ R S5 & ’LQ\ ﬂF@\ i} E?\\ n‘hﬁb\ .-.@cj% .-.%@'\ i ’@_5. g Q;'é\} R 9@ Approches
” e e . . . e N4 g . i R
i—\‘s\‘o z}':-"' (sa-Q \%;&'\V _\gj? C}'}' C\L\ A?}- :’\'1} B & > ,}-t'
W e A P I R A o
o .{'\'\‘*\ & \QF ﬁe‘;‘ Y .,‘.@_CJQ ‘e&b {({? _}9‘*' d]s*
& & & R NN

Figure 3-7 Synthése des approches existantes selon le type de comparaison

Les approches syntaxiques de [Manning, 1999], [Dimitrios et al., 2006a], [Rungworawut, 2010] et
[UML, 2011] se limitent a 'identité syntaxique des éléments. Une seule d’entre elles ([Manning, 1999])
rajoute la détection de I'inclusion.

Les approches semi-hybrides [Uhrig et al, 2008] et [Didonet et al., 2005a] ne réalisent pas la
comparaison sémantique et se limitent a tester I'identité syntaxique des éléments de modeles. Les deux
approches semi-hybrides restantes ne prennent pas en compte laspect structurel local, et se
contentent de la synonymie dans la comparaison sémantique. Les opérateurs Match et Merge de

59



Chapitre 3 : Composition de modeles

Model Management [Bernstein, 2003] ne détectent pas l'inclusion ; quant a opérateur Merge de
MOMENT [Boronat et al., 2007], il ne traite pas I’abréviation et I’'acronymie.

Nous constatons, aussi, qu’aucune approche hybride ne traite ’abréviation et acronymie dans la
comparaison syntaxique, ainsi que I'inverse et la disjonction dans la comparaison sémantique.

Notre étude de l'existant a montré qu’il n’existe aucune approche détectant les correspondances
sémantiques telles que la disjonction et I'inverse. Nous constatons, d’ailleurs, qu’aucune approche ne
couvre tous les types de comparaison. Nous pouvons le vérifier dans le diagramme de la Figure 3-7
par le fait qu’aucune approche n’offre une continuité de points.

Notons que le fait de ne pas combiner I’ensemble des types de comparaison existants, diminue les
chances de trouver de «vraies» correspondances, ou de «vraies» différences (c’est-a-dire deux
¢léments réellement équivalents, ou deux éléments réellement différents entre les modéles). En effet,
I'absence d’utilisation d’un type de comparaison (syntaxique, sémantique, structurel global ou local),
peut engendrer des conflits (problemes et incohérences) pouvant apparaitre apres la composition de
modeles dans le modéle résultat. En effet, des éléments jugés différents lors de la comparaison mais
qui sont réellement équivalents, créent des éléments redondants dans le modele résultat. Ou encore,
des éléments jugés équivalents mais qui sont réellement différents, créent une perte d’information
dans le modele résultat.

Afin d’y remédier, nous proposons une approche combinant tous les types de comparaison et
couvrant tous les aspects syntaxique, sémantique, structurel global et structurel local, ce qui va
permettre d’augmenter la probabilité d’avoir de réelles correspondances et de réelles différences.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base de la composition de modéles, les
hétérogénéités pouvant exister entre des modeles a composer, les travaux existants proposant la
composition de modeles, ainsi qu'une synthese sous forme de comparaison entre eux. Des limites
sont apparues et qui se concrétisent en la non détection de toutes les correspondances, ce qui peut
engendrer des conflits dans le modele résultat.

Notre but est donc de proposer une approche de composition hybride qui integre les aspects
sémantique, syntaxique, structurel local et global. Nous explicitons, dans le chapitre suivant, les détails
de notre solution, a savoir le systtme de composition de modeles en décrivant le processus de
composition de modeles ainsi que les régles de composition exprimées en langage informel et formel
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4. Approche Co-Models de Composition hybride de modéles UML

Introduction

Les modeles a composer sont généralement construits indépendamment les uns des autres. Nous
pouvons retrouver des informations communes dans les modéles, mais modélisées de fagon
différente. De ce fait, des conflits peuvent apparaitre dans le modéle résultat. Ainsi, notre
problématique [Benabdellah et al., 2009] consiste a réaliser la composition de modeles, en empéchant
Papparition de conflits dans le systéme résultat.

Notre objectif est donc de proposer une approche de composition de modéles permettant de générer
de réelles correspondances et de réelles différences afin de ne pas avoir de redondance et de perte
d’information dans le modele résultat. Nous prenons alors compte de I'aspect sémantique et utilisons
ainsi le concept de 'ontologie.

Nous présentons, dans ce chapitre, notre approche de composition de modcles, qui consiste en un
systeme de composition contenant (1) un systtme de comparaison qui se base sur des regles de
comparaison et (2) un systéme de fusion/translation qui se base sur des régles de fusion et de
translation. Nous proposons aussi un processus qui décrit les étapes de composition de modeles.
Enfin, nous présentons I'ensemble des regles de composition en langage informel, puis en langage
formel afin de fournir une description précise de la composition de modéles.

4.1. Systéme Co-Models de composition de modeles

Afin de répondre a notre problématique, notre approche consiste d’abord a introduire la sémantique
afin de nous approcher du raisonnement humain pour la comparaison de modeles ; ensuite, a couvrir
tous les éléments des types de comparaison (acronymie, inclusion, inverse, abréviation, etc.) afin de
détecter toutes les correspondances ; et enfin, de combiner tous les types de comparaison (syntaxique,
sémantique, structurel global et structurel local) dans le but d’augmenter la probabilité d’avoir de
vraies correspondances et de vraies différences. Par exemple, si deux classes ont la méme sémantique,
la méme structure locale (attributs et opérations) et la méme structure globale (associations, relations
de généralisation et classes qui les entourent), alors elles sont forcément équivalentes. De la méme
maniere, si deux attributs ont le méme nom, le méme type et les mémes multiplicités (structure locale)
mais pas la méme structure globale (c’est-a-dire n’appartiennent pas a deux classes équivalentes), alors
ils sont forcément différents.

En ce qui concerne la fusion/translation, nous avons élaboré un ensemble de directives permettant
d’indiquer des actions a appliquer pour décider comment les éléments vont apparaitre dans le modele
résultat. Par exemple, comment des éléments synonymes, ou des éléments en relation de polysémie,

ou deux associations avec une composition différente, vont-ils apparaitre dans le modele résultat ?

Nous proposons ainsi un systeme de composition [Benabdellah et al., 2011b], que nous baptisons
« Co-Models » pour Composition of Models, qui prend en entrée deux modeles M1 et M2 et produit
en sortie le modele résultat MR. Dans notre approche, nous considérons que les modeles sources ont
le méme niveau de détail.
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Comme nous I'avons modélisé dans la Figure 4-1, ce syst¢tme comporte deux sous-systemes : le
premier est le systeme de comparaison de modeles et le deuxieme est le systéme de fusion/translation

de modéles.
............... - —_— e
I Systéme de comparaison ' apping ¢ equivalence | Systéme de fusion/  *
I I I translation |
. Régles ; M1 M2 . ;
. el ej
M1 ! Structurelle locale ! .
I | M1 I I
. Structurelle globale Mapping d’hyponymie . Régles | # MR
M2 g IH -_— |-
M1 |M2 d!
| . M2 | .
. | ek | el . Translation |
Paramétrage I . I .
i ﬁ | Eléments isolés ; |
ﬁ I I - | ;
l en I .
: | , ,
I— ------------- - \l / L --------- -

Udlisateur

Figure 4-1 Systéme de composition de modéles

4.1.1. Systéme de comparaison

Le systétme de comparaison [Benabdellah et al., 2010c] [Benabdellah et al., 2010e] prend en entrée les
deux modeles sources M1 et M2 et produit en sortie (1) le mapping entre les éléments du modele M1
et du modele M2, et (2) les éléments qui ne sont pas équivalents, que nous appelons isolés. Ce systeme
permet de détecter les correspondances entre les éléments des modeéles, a savoir I'équivalence
(mapping d’équivalence) ou ’hyponymie (mapping d’hyponymie). Deux éléments sont hyponymes si
'un d’entre eux est représenté par une classe dans un mode¢le, et l'autre, par sa sous-classe dans l'autre
mode¢le (une définition plus précise de ’hyponymie est présentée dans les regles de comparaison dans
la partie 4.2.5.1).

Notre approche de comparaison étant hybride [Benabdellah et al., 2010d] [Benabdellah et al., 2010f]
[Benabdellah et al., 2011a], elle integre les aspects sémantique, syntaxique et structurel local et global,
afin d’augmenter la probabilité d’avoir de « réels » mapping et de « réels » éléments isolés. Autrement
dit, accroitre la probabilité pour que les éléments jugés équivalents (appartenant au mapping
d’équivalence) soient réellement des éléments correspondants, pour que les éléments jugés hyponymes
(appartenant au mapping d’hyponymie) soient réellement des éléments hyponymes et pour que les

éléments jugés isolés soient réellement des éléments non équivalents.

C’est un systeme basé sur quatre types de regles : celles qui comparent 'aspect syntaxique, celles qui
comparent 'aspect sémantique et celles qui comparent 'aspect structurel local et global des éléments
de modecles. Afin de prendre en compte I'aspect sémantique, nous avons eu besoin de stratégies
s‘appuyant sur des propriétés de nature sémantique. Pour cela, le systtme de comparaison fait
référence 2 un dictionnaire de synonymes” et a une ontologie de domaine. Cette derniére va

2
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permettre de fournir des informations sémantiques pertinentes et de prise de décision lors de la
comparaison. Par exemple, si nous considérons deux éléments A et C du modele M1, et deux
éléments B et D du modéle M2, le systeme peut décider, en se référant a 'ontologie de domaine, que
A et B sont disjoints, C et D sont équivalents, etc. Dans notre approche, nous considérons que nous
disposons de 'ontologie de domaine. Pour ce qui est de la comparaison syntaxique, nous utilisons un
dictionnaire d’acronymes™ et un dictionnaire d’abréviation®.

Le systeme de composition de modeles peut étre paramétré par l'utilisateur qui précise dans quel cas il
considére que deux classes de modeles peuvent étre mises en correspondance. A défaut de
paramétrage de l'utilisateur, une configuration par défaut est appliquée. Le détail sur le paramétrage
est expliqué dans la section 4.1.3.3.

4.1.2. Systeme de fusion/translation de modéles

C’est un systeme qui prend en entrée les mappings d’équivalence et d’hyponymie, la liste des éléments
isolés et les deux modeles sources, et produit en sortie le modele résultat (cf. Figure 4-1). Ce systeme a
base de regles de fusion et de translation permet de fusionner les éléments en correspondance et de
translater (ajouter) les éléments isolés dans le mode¢le cible.

Ces regles contiennent aussi des directives qui permettent de déterminer comment vont apparaitre,
dans le modele résultat, les éléments présentés de maniere différente dans les modeles sources. Pour

les éléments équivalents qui ont :

- Une hétérogénéité syntaxique ou sémantique : nous utilisons la solution du modele principal.

En effet, un des deux modeéles sources est choisi comme modéle principal, dans le but d’y
prendre les noms des éléments en cas de différents entre eux. Par exemple, M1 étant le
modele principal, « Personnel » une classe de M1 et équivalente a la classe « Employé » de M2,
alors la classe résultante des deux classes fusionnées prendra le nom de la classe appartenant
au modcle principal, soit « Personnel ». Iutilisateur choisit parmi les deux modeles sources, le
modele principal, qui peut étre sélectionné en fonction de la taille du modele : comportant le
plus grand nombre de classes (choix par défaut), ou choisi du fait quil ait été congu par
I'utilisateur de Co-Models.
Dans le cas de l'inclusion entre deux éléments, le nom de I’élément résultat est celui possédant
le plus de caracteres (le nom le plus long). Par exemple, I'attribut résultat des deux attributs
équivalents «dateExp» du modele M1 et «dateExpiration» du modéle M2, sera
«dateExpiration ». Cette approche permet de garder le nom fournissant le plus
d’informations.

- Une hétérogénéité structurelle locale : les directives de fusion permettent de décider comment
la structure locale de I’élément résultat va apparaitre dans le modele résultat. Par exemple, si
deux associations sont équivalentes avec une composition différente ('une est une
composition et autre une association) alors ’association résultat ne sera pas une composition.
Ces directives pour 'hétérogénéité structurelle locale ne concernent que les associations et les
classes. Pour les autres éléments (attributs, opérations et parameétres), ces directives ne sont

2 http://acronymes.info/
2z http://www.meltingmots.com/
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pas appliquées, car si les éléments n’ont pas la méme structure locale, nous ne les considérons
pas équivalents dans le systeme de comparaison.

- Une hétérogénéité structurelle globale : les directives de fusion permettent de décider
comment la structure globale de I’élément résultat va apparaitre dans le modele résultat. Ces
directives pour I'hétérogénéité structurelle globale ne concernent que les classes. Pour les
autres éléments (associations, relations de généralisation, attributs, opérations et parametres),
ces directives ne sont pas appliquées car si les éléments n’ont pas la méme structure globale,
nous ne les considérons pas équivalents.

En ce qui concerne les éléments isolés en relation de polysémie, il faut les renommer. En effet, un
mode¢le (le modele résultat) ne peut pas avoir deux classes avec le méme nom ou une classe avec des
attributs qui ont le méme nom. Par exemple « Famille » et « Famille » étant deux classes en relation de
polysémie, il faut les renommer en « Famillel » et « Famille2 » pour ne pas retrouver deux classes
« Famille » avec le méme nom (cet exemple ne fait pas partie de notre exemple illustratif présenté dans
le chapitre 3).

Le systeme de fusion/translation prend aussi en entrée les modeles sources afin de prendre des
informations non présentes dans le mapping, telles que les multiplicités des associations, la

navigabilité des associations, etc.

Nous avons présenté notre systeme a base de regles de composition de modeles. Nous détaillons,
dans la section suivante, le processus qui décrit les étapes de comparaison, de fusion et de translation.

4.1.3. Processus de composition de modé¢les

Le processus général de composition de deux modéles comprend principalement deux étapes que

nous décrivons ci-dessous.

4.1.3.1. Processus de comparaison

Dans notre approche, nous comparons uniquement les éléments de méme nature (deux classes, deux
attributs, etc.). Le processus de comparaison est modélisé, en Figure 4-2, sous forme de diagramme
d’activités. Il englobe les comparaisons syntaxique, sémantique, structurelle locale, structurelle globale
et ’hyponymie des classes. Une étape préliminaire est appliquée afin d’éliminer la ponctuation des
éléments de modeles. Par exemple Tattribut «Carte_Identité_Nationale» de M2 devient
« CarteldentitéNationale».

Le processus débute en testant la subsomption des classes deux a deux. Il s’agit d’abord de chercher
s’il existe une relation de subsomption (héritage) entre elles en se référant a une ontologie. Nous
choisissons de ne comparer deux classes syntaxiquement et sémantiquement, qu’apres avoir vérifié
qu’elles ne sont pas en relation de subsomption. En effet, ceci permet de diminuer le temps de la
recherche des classes équivalentes car, a partir du moment ou deux classes sont en relation de
subsomption, nous ne cherchons plus leur équivalence.

Dans la suite du processus, une comparaison syntaxique des classes deux a deux est effectuée (cf.
Figure 4-3), en se référant aux dictionnaires d’acronymes et d’abréviations, si nécessaire. Si les classes
ne sont pas syntaxiquement équivalentes, nous les comparons sémantiquement (cf. Figure 4-4), en se
référant au dictionnaire de synonymes et/ou a 'ontologie de domaine.
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Figure 4-2 Processus de comparaison de modéles

La comparaison syntaxique de deux ¢léments (classes, attributs, opérations, parameétres ou
associations) est présentée dans la Figure 4-3. Nous commengons par tester I'identité des éléments,
puis Iinclusion (totale) des éléments qui ne sont pas identiques, puis 'abréviation pour les éléments

qui ne sont pas en inclusion, et enfin, 'acronymie des éléments qui ne sont pas en abréviation.
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Figure 4-3 Comparaison syntaxique des éléments

La comparaison sémantique de classes (cf. Figure 4-4) commence par le test de la synonymie. Dans le

cas ou les classes ne sont pas synonymes, nous testons ’équivalence selon une ontologie.

Comparer sémantiquement les classes \

| Fa \

. : Tester la synonymie des classes ‘

e

Tester I'équivalence de classes
selon une ontologie

Figure 4-4 Comparaison sémantique des classes

Si les classes sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement (cf. Figure 4-2), nous comparons
ensuite leurs structures locales et globales. La comparaison de la structure locale de deux classes

consiste a (cf. Figure 4-5) :
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Figure 4-5 Comparaison structurelle locale de classes

(1) Comparer syntaxiquement leurs attributs deux a deux. Si les attributs ne sont pas
syntaxiquement équivalents, nous les comparons sémantiquement. lLa comparaison
sémantique de deux attributs (cf. Figure 4-6) concerne le test de la synonymie, de équivalence
(selon une ontologie) et de la disjonction. Dans le cas ou les attributs sont équivalents
syntaxiquement ou sémantiquement, nous comparons ensuite leurs structures locales (types et
multiplicités).

(2) Comparer syntaxiquement leurs opérations deux a deux. Si les opérations ne sont pas
syntaxiquement équivalentes, de la méme maniére que pour les attributs, nous les comparons
sémantiquement (cf. Figure 4-7) en testant la synonymie. Dans le cas ou les opérations sont
équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement, nous comparons ensuite leurs structures
locales (cf. Figure 4-8). Il faut donc :

" (a) comparer le type de retour des opérations.

* (b) comparer syntaxiquement ou sémantiquement tous leurs parametres deux a deux. La
comparaison sémantique des paramectres (cf. Figure 4-9) fait l'objet dun test de
synonymie. Dans le cas ou les parameétres sont équivalents syntaxiquement ou
sémantiquement, nous comparons ensuite leurs structures locales (leurs types).

" (c) comparer le nombre de parameétres.
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Comparer sémantiquement les attributs
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= ontologie

—
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Figure 4-7 Comparaison sémantique des opérations
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Figure 4-8 Comparaison structurelle locale des opérations
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Comparer sémantiquement lez paramétres

. 7| Tester la synonymie des paramétres
T

-

=

Figure 4-9 Comparaison sémantique des parameétres

En ce qui concerne la comparaison de la structure globale de deux classes (cf. Figure 4-10), elle
consiste a comparer toutes les associations et les relations de généralisation qui les entourent.

Comparer la structure globale des classes

- \ -~
Comparer I
. P Comparerles
syntaxiquement les :
y . relations de
associations P
geénéralisation

[Non Equivalence svataxique] [
] S

Comparer
sémantiquement les
associations

Figure 4-10 Comparaison structurelle globale de classes

La comparaison des associations est réalisée en les comparant syntaxiquement (cf. Figure 4-3), ou
sémantiquement dans le cas ou elles ne sont pas équivalentes syntaxiquement. Notons que nous ne les
comparons pas en structure locale (multiplicités maximale et minimale, navigabilité, composition et
extrémités d’association). En effet, nous considérons que deux associations peuvent étre équivalentes
meéme si elles sont différentes en structure locale. En d’autres termes, deux associations équivalentes
syntaxiquement ou sémantiquement et reliant des classes équivalentes (syntaxiquement ou
sémantiquement deux a deux), sont forcément équivalentes, méme si elles ont, par exemple, des

multiplicités différentes ou une navigabilité différente.

La comparaison sémantique des associations (cf. Figure 4-11) consiste a tester la synonymie, puis

I’équivalence selon une ontologie, et enfin I'inverse selon une ontologie.
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Comparer sémantiquement les associations N
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> Tester la synonymie des
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[non synonymes] N Tester 'équivalence des
: associations selon une ontologie

¥ [non equiv. onto] ‘

Tester Finverse des associations
selon une ontologie

Figure 4-11 Comparaison sémantique des associations

Nous avons décrit, jusqu’ici, toutes les activités du processus de comparaison (cf. Figure 4-2), hormis
le test de ’hyponymie. Il commence aprées avoir terminé la phase de comparaison structurelle locale et
globale de toutes les classes. L’hyponymie est testée uniquement pour les classes qui sont en relation
de subsomption, étant les seules pouvant étre hyponymes.

Une fois I'étape de comparaison achevée, le mapping d’équivalence, le mapping d’hyponymie ainsi
que les éléments isolés sont générés. Tous les éléments jugés non équivalents feront partie des
éléments isolés. Nous précisons que les classes en relation d’hyponymie, n’étant pas équivalentes avec
d’autres classes, apparaitront donc dans le mapping d’hyponymie et comme éléments isolés.

Notons que nous comparons uniquement les attributs et opérations appartenant a deux classes
équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement et uniquement les associations/trelations de
généralisation reliant des classes équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement deux a deux. En
effet, nous considérons que méme si deux attributs/opérations/associations sont équivalents
syntaxiquement ou sémantiquement mais ne caractérisent pas les mémes classes, ils ne sont pas
¢quivalents. Ainsi, nous ne traitons pas la comparaison structurelle globale des
attributs/opérations/associations/relations  de généralisation, car elle est prise en compte
implicitement. I.a méme logique est appliquée pour les parametres. Nous comparons uniquement les
parametres appartenant a deux opérations équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement.

Nous avons présenté le processus de comparaison de modeles. Nous explicitons, dans ce qui suit, le
processus de fusion et translation.

4.1.3.2. Processus de fusion/translation

De la méme maniere que pour le processus de comparaison, nous modélisons, dans la Figure 4-12, le
processus de fusion/translation sous forme de diagramme d’activités. Ce processus suit les trois
étapes suivantes :

1) Création des classes résultantes (avec attributs et opérations)
2) Création des associations
3) Création des relations de généralisation
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généralisation équivalentes . généralisation isolées

Figure 4-12 Processus de fusion/translation de modéles

La création des classes, dans le mod¢le cible, concerne la fusion de classes équivalentes, puis la
translation des classes isolées.

La fusion des classes équivalentes est modélisée dans la Figure 4-13. Elle consiste en la fusion des
attributs et des opérations équivalents, puis la translation des attributs et des opérations isolés.

| Fuszion des dazzez équivalentes 1'|
. Fusion i.iEB_ . Translation des Y
.—) attributs / opérations 2 . . o — J
. attribute/opérations isolés ity
X equivalents )
M oy

Figure 4-13 Fusion de classes équivalentes

La fusion des opérations inclut la fusion de ses parametres (cf. Figure 4-14), de méme pour la

translation, qui inclut la translation de ses parameétres (cf. Figure 4-15).
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|'. Fuszion des opérations: équivalentes |

=
H Fusion des paramétres }~— -ﬁ\‘.ll
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Figure 4-14 Fusion des opérations équivalentes

|' Translation des opérations isolées |

rd . ™y P, ~—
.| Translation des parameétres - %.‘I
’ isolés =

Figure 4-15 Translation des opérations isolées

Concernant la translation des classes isolées, elle inclut (Figure 4-16) la translation des
attributs/opérations isolés.

|" Tranclation des claszes izolées |

- Translation des —-ﬁ@ll
attributs /opérations isalés Nl

- S

Figure 4-16 Translation de classes isolées

La seconde étape de la création des associations (cf. Figure 4-12), consiste a fusionner les associations

équivalentes et a translater celles qui sont isolées.

La troisiéme étape de la création des relations de généralisation, inclut la fusion des relations de
b

généralisation équivalentes, la translation de celles qui sont isolées ainsi que la création des relations de

généralisation reliant les classes hyponymes.

4.1.3.3. Paramétrage du systéme de composition de mod¢les

Nous avons choisi de laisser la possibilité a Iutilisateur de Co-Models, de choisir dans quel cas
considérer que deux classes de modeles peuvent étre mises en correspondance. Ceci permet d’avoir
un outil modulable en fonction du besoin de I'utilisateur. En effet, le systeme peut produire un
modele résultat pour un utilisateur voulant fusionner uniquement les classes qui ont exactement les
mémes attributs et opérations, et exactement le méme voisinage ; et pour un autre utilisateur, un
mode¢le résultat fusionnant les classes ayant au moins un attribut ou une opération en commun.

73



Chapitre 4: Approche Co-Models de Composition hybride de modeles UML

Ces différentes possibilités permettent un paramétrage comportant quatre choix, qui engendrent huit

options.
Nous définissons les choix suivants :

- Equivalence de structure locale partielle de deux classes: lutilisateur souhaite juger
équivalentes les classes qui ont au moins un attribut ou une opération en commun.

- Equivalence de structure locale totale de deux classes : I'utilisateur souhaite juger équivalentes
les classes qui ont exactement les mémes attributs et opérations.

- Equivalence de structure globale partielle de deux classes : Tutilisateur souhaite juger
équivalentes les classes qui sont liées au moins a un méme élément (association, relation de
généralisation, classe)

- Equivalence de structure globale totale de deux classes: [lutilisateur souhaite juger
équivalentes les classes qui sont liées exactement aux mémes ¢éléments (associations, relations

de généralisation, classes).

La combinaison des choix des équivalences en structure locale et globale donne lieu aux options

suivantes :

- Equivalence en structure locale partielle et globale partielle
- Equivalence en structure locale partielle et globale totale

- Equivalence en structure locale totale et globale partielle

- Equivalence en structure locale totale et globale totale

- Equivalence en structure locale partielle

- Equivalence en structure locale totale

- Equivalence en structure globale partielle

- Equivalence en structure globale totale

Une description informelle et formelle des options de paramétrage est exposée dans la section 4.2.5.1
de ce chapitre.

Nous n’offrons la possibilité a 'utilisateur de ne paramétrer que les classes, car nous jugeons que pour
que les attributs/opérations/parameétres soient équivalents, il faut qu’ils soient équivalents en structure
globale et locale. De méme pour les relations de généralisation : pour qu’elles soient équivalentes, il
faut qu’elles soient équivalentes en structure globale (la structure locale n’existe pas pour la relation de
généralisation). Enfin, pour que les associations soient équivalentes, nous exigeons qu’elles soient
équivalentes en structure globale et pas nécessairement en structure locale. Cependant, nous
considérons que les classes peuvent étre équivalentes méme si elles ne sont pas équivalentes en

structure globale ou en structure locale.

Par défaut, 'option d’équivalence en structure locale partielle et globale partielle est appliquée. Ce
choix provient de la logique suivie majoritairement lors des tests manuels de composition de modeles

réalisés par des participants (le détail est présenté dans le chapitre 5).

Par ailleurs, l'utilisateur peut aussi paramétrer le systéme en choisissant un modele principal parmi les

deux modéles soutces.
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Apres avoir présenté notre systeme a base de regles et le processus général de composition, nous
détaillons, dans la section qui suit, les régles de comparaison, de fusion et de translation.

4.1.4. Conclusion

Nous avons présenté le systeme de composition « Co-Models », qui prend en entrée deux modéles
M1 et M2 et produit en sortie le mode¢le résultat MR. Il se compose d’un systéme de comparaison qui
se base sur des régles de comparaison et d’un systeme de fusion/translation qui se base sur des regles
de fusion et de translation. Nous avons présenté aussi un processus qui décrit les étapes de
composition de modeles. Dans la suite du chapitre, nous présentons l'ensemble des regles de
composition en langage informel, puis en langage formel.

4.2. Approche de composition par des regles de comparaison, de fusion et
de translation

Nous avons défini un cadre mathématique pour exprimer d’une maniere formelle notre approche.
Nous exploitons la puissance d’expressivité de la logique des prédicats afin de représenter les régles de
composition.

Afin d’exprimer ces régles en logique des prédicats, nous avons besoin d’exprimer le modele UML
(représentant les éléments en entrée et en sortie du systeme Co-Models), 'ontologie de domaine OWL
et d’autres ressources (représentant les références du systéme) en logique des prédicats.

Le mécanisme adopté se base sur des transformations des modeles UML et des ontologies vers une
représentation logique. Plus précisément, 'ensemble des transformations se présente comme suit :

- Transformation d’'un modele UML (conforme au méta-modele UML) vers un modéle logique
(conforme au méta-modele de la logique des prédicats)

- Transformation d’'une ontologie (conforme au méta-modéle OWL) vers un modele logique
(conforme au méta-modele de la logique des prédicats)

La partie suivante vise a présenter les formalisations du modele UML, d’une ontologie OWL et des
dictionnaires, ainsi que des faits supplémentaires utilisés pour Pexpression des regles de composition.

Les reégles de comparaison [Benabdellah et al., 2010a] [Benabdellah et al., 2010b], de fusion et de
translation de modeles sont présentées d’abord en langage informel. Ceci a pour objectif d’en
présenter une version simplifiée, illustrée par des exemples. Les exemples, illustrant ce chapitre, sont
issus des deux modéles du domaine bancaire, présentés dans le chapitre 3. Les regles sont ensuite
présentées en langage formel.

4.2.1. Formalisation ’UML

L’objectif de cette partie est de présenter la transformation d’un modele UML, plus précisément un
diagramme de classes UML, en logique des prédicats. La formalisation de diagramme de classes UML
a été proposée dans [Hu, 2008], [Shan et al, 2008] et [Rungworawut, 2010]. Les travaux de [Hu, 2008]
et [Rungworawut, 2010] proposent une formalisation basée sur les mathématiques (ensemble,
quantificateurs, union, etc.), mais n’étant pas exprimée en logique des prédicats. [Shan et al, 2008] ont
formalisé UML en logique des prédicats, mais cela ne correspond pas a nos besoins d’expression.

75



Chapitre 4: Approche Co-Models de Composition hybride de modeles UML

En effet, cette proposition [Shan et al, 2008] ne permet pas de garantir Pexpression de I'unicité des
¢léments de modeles. Par exemple, une opération x étant exprimée par le prédicat Operation(x), nous
pouvons donc retrouver Operation(get) dans une classe dans un modele, et le méme prédicat pour
une autre opération get d’une autre classe et d’un autre modele. Dans notre cas, nous avons besoin
d’exprimer appartenance de chaque élément, et de déterminer ainsi le modele auquel il appartient. Le
fait qu'une opération « Op» appartient a une classe « C» d’'un modele M sera exprimée par
OwnedOperation(Op, C, M, type).

De plus, 'approche [Shan et al, 2008] propose un ensemble de prédicats ne permettant pas
d’optimiser Pexpression d’un élément. Par exemple, pour exprimer qu’une opération « Op » d’un type
« T », appartient a une classe C, il faut utiliser quatre prédicats (contre un dans notre proposition) :
Operation (Op), Type (T), ownedOperation(Op, C) et type(Op, T).

Nous définissons une transformation d’'un modéle UML vers un modeéle en logique des prédicats. La
transformation (cf. Figure 4-17) s’effectue dans le contexte de I'IDM, ou les modeles UML et logique

sont conformes a leur méta-modele, ces méta-modéles étant conformes au MOF.

Conforme .~ . Conforme

e - i

MM UML Regles de MM Logique des prédicats | |
transformation !

A A H

Conforme Conforme i
. Modele Logique i

Meodele UML I 1

des prédicats '

Figure 4-17 Transformation d’un modéle UML vers un modéle logique des prédicats

Avant de présenter les regles de transformation, nous présentons d’abord le méta-modele UML et
celui de la logique des prédicats.

4.2.1.1. Méta-modéele UML

Nous présentons, ci-dessous, lextrait du méta-modele du diagramme de classes UML que nous
utilisons dans nos travaux. Nous nous sommes référés a la spécification d’UML version 2.4 (Janvier
2011).

Un diagramme de classes se compose de classes (Class) nommées, qui peuvent étre reliées par des
associations (Association) nommées, ou par des relations de généralisation (superClass). Une classe peut
avoir des attributs (Property), décrits par leur type, leur nom, une multiplicit¢é minimale et une
multiplicité maximale, et des opérations (Operation) décrites par un nom, un type de retour et des
parametres (Parameter) décrits par un nom et un type. L'extrémité d’une association (Property) est
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caractérisée par un nom (le réle), une multiplicité minimale (fower) et une multiplicité maximale (#pper),
une valeur de composition, une valeur de navigabilité, un type et une association. Les multiplicités
maximale et minimale sont par défaut égales a 1.

Classe, Association, Opération, Parametre et Propriété sont des éléments nommés (NamedE lemeni).
Une propriété peut étre :

- Un attribut primitif : représente ce quon appelle généralement un attribut d’une classe
(owned Attribute).

- Un attribut de référence: représente ce qu'on appelle généralement une extrémité
d’association (memberEnd) liée a une classe (ownedAttribute).

Une opération, un parametre et une propriété sont des éléments typés (LypedElement).

Le type (Type) d’une opération représente son type de retour. Il s’agit d’un type primitif (int, char, etc.).
Le type (Iype) d’un attribut et d’un parametre est un type primitif. Enfin, le type (Iype) d’un attribut
de référence est une classe.

Une propriété (extrémité d’association) peut étre une composition (isComposite) ou une association (par
défaut c’est une association).

Une association peut étre navigable (navigableOwnedEnd) vers une propriété (extrémité d’association).

TypedElement, Type, NamedElement et MultyplicityElement sont des classes abstraites, cela veut dire qu’elles
n’apparaissent pas dans un modele UML.

Afin de satisfaire nos besoins en expression des régles de composition, nous avons étendu Pextrait du
méta-modele UML, en rajoutant la méta-classe Mode/ afin de spécifier le modele auquel appartient un

élément.
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Figure 4-18 Extrait avec extension du méta-modéle UML [UML, 2011]

4.2.1.2. Méta-modele de la logique des prédicats

Nous avons représenté un extrait du méta-modele de la logique des prédicats dans la Figure 4-19 ci-
dessous.
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Figure 4-19 Méta-modéle de la logique des prédicats

Un prédicat (Predicate), une fonction (Function) et un argument (Argument) sont des éléments
nommés (NamedElemen?) caractérisés par leurs noms (nanme).

Un prédicat et une fonction se composent (ownedArguments) d’arguments (Argument).

Le nombre d’arguments détermine larité (arzty) du prédicat et de la fonction.

Une fonction est caractérisée aussi par son résultat (resu/f) de type primitif.

4.2.1.3. Transformation de PUML vers la logique des prédicats

Une transformation d’un modele UML vers un modeéle en logique des prédicats nécessite la définition

des regles de transformation, qui déterminent les correspondances entre les éléments des méta-

mod¢les UML et logique des prédicats. Nous présentons, dans le Tableau 4-1, chaque régle avec un
exemple de transformation au niveau des mode¢les.

Régle 1

- Laméta-classe Class sera transformée en un prédicat.

- « Class » sera transformée en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Class et Model seront transformés dans cet ordre en
arguments du prédicat Class. L’ordre des arguments est celui de la transformation
(C’est-a-dire que le nom de Class est transformé en premier argument et le nom de
Model est transformé en deuxieme argument).

Exemple

La classe « Personne » du modele M2. | Class(Personne,M?2)

Régle 2

- Le méta-role de la méta-association Owned Attribute sera transformé en un prédicat.
-« OwnedAttribute » sera transformé en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Property, Class, Model, Type, et les méta-attributs lower et
upper seront transformés dans cet ordre en arguments du prédicat Owned Attribute.
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L’ordre des arguments est celui de la transformation.

Exemple

L attribut « nom » de la classe « Personne » OwnedAttribute(nom,Personne, M2 string,
appartenant au modele M2, ayant pour type | 1,1)

string et pour multiplicité minimale et
maximale 1.

Regle 3

- Le méta-rdle de la méta-association OwnedOperation sera transformé en un prédicat.

-« OwnedOperation » sera transformé en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Operation, Class, Model, Type seront transformés dans
cet ordre en arguments du prédicat OwnedOperation. L’ordre des arguments est celui de
la transformation.

Exemple

L’opération « débiter » de la classe OwnedOperation(débiter, Compte,M1,
« Compte » appartenant au modele M1 ayant | float)
pour type de retour float

Régle 4

- Le méta-role de la méta-association memberEnd sera transformé en un prédicat.

- «memberEnd » sera transformé en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Association, Property, le méta-attribut isComposite, et le
réle de la méta-association navigableOwnedEnd seront transformés dans cet ordre en
arguments du prédicat memberEnd. 1’ordre des arguments est celui de la
transformation.

Comme cité dans la regle 2

- Le méta-role de la méta-association OwnedAttribute sera transformé en un prédicat.

-« OwnedAttribute » sera transformé en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Property, Class, Model, Type, et les méta-attributs /lower et
upper seront transformés dans cet ordre en arguments du prédicat Owned Attribute.
L’ordre des arguments est celui de la transformation.

Exemple

L’association « Joint » du modele M1, | OwnedAttribute(Cpt, CarteCrédit, M1,
relie « Compte » et « CarteCrédit », Compte,1,1)

Pextrémité d’association « Cpt » du OwnedAttribute(Crt, Compte, M1,
coté de « Compte » et I'extrémité CarteCrédit,1,%)

d’association « Crt» du coté de memberEnd(Joint,Cpt, false,false)

« CarteCrédip» memberEnd(Joint,Crt,false,false)

Régle 5

- Le méta-r6le de la méta-association OwnedParameter sera transformé en un prédicat.

- « OwnedParameter » sera transformé en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Parameter, Operation, Class, Model, Type seront
transformés dans cet ordre, en des arguments du prédicat OwnedParameter. Lordre des
arguments est celui de la transformation.

Exemple

Le parametre « solde » de 'opération OwnedParameter(solde, débiter,
« débiter » appartenant a la classe CompteBancaire, M2, float)

« CompteBancaire » du modele M2 et qui a
pour type float

Regle 6

- Le méta-réle de la méta-association superClass sera transformé en un prédicat.

- «superClassy sera transformé en nom name du prédicat.

- Les noms name des méta-classes Class et Model seront transformés en des arguments du
prédicat superClass. L’ordre des arguments est celui de la transformation.

Exemple

La classe « Personne » est une super-classe superClass(Personne,Client,M2)
de la classe « Client » appartenant au modele
M2.

Tableau 4-1 Reégles de transformation de modele UML vers un modéle en logique prédicats
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4.2.2. Formalisation d’une ontologie OWL

L’objectif de cette partie est de représenter une ontologie OWL en logique des prédicats. Pour cela,
nous définissons une transformation d’une ontologie OWL vers un modele en logique des prédicats.
Comme le cas présenté précédemment, la transformation s’effectue dans un contexte IDM, ou les
modeles OWL et logique sont conformes a leurs méta-mode¢les et ces derniers sont conformes au
MOF. Nous présentons, dans ce qui suit, le méta-modele OWL ainsi que les régles de transformation.

4.2.2.1. Méta-modele OWL

Afin de définir le méta-modele OWL (cf. Figure 4-20), nous utilisons la spécification de 'OMG,
ODM (Ontology Definition Metamodel), version 1.0 (Mai 2009).

ClarnGeneralization
+OWLdizjointWith DiriointClass
=, T .
EquiralentPropery +aubClas=Ot, . | . EgwivalentClars
o= +OWLEquiralentProperty <
0.* Property 0.* DaomatnForProperty 0.* Class
+equiralentProperty +propertyForDomain +domain
name name “+equirvalentClyz=z
+range =
RangsForProperty € ..
0. +dizjointClazy
0.% +ruperClazsOf
+propedfrFodfange
D" *®
InzerrePraperty
+ O Lingyrers
| D..]:-i = EQ};“‘E:EEPE hperty
DataTypeProperty .
P pert) OhbjectProperty .

+propertyForDataflange

DataRawngeForProperty

+dataRange

OwlDataRange

Figure 4-20 Extrait du méta-modéle OWL [ODM, 2009]

- Une classe fournit le mécanisme d’abstraction afin de grouper les ressources ayant des
caractéristiques similaires. Elle est représentée par la méta-classe Class.

- Une classe peut avoir une ou plusieurs super et sous-classes. La relation ClassGeneralization relie
une super-classe a une sous-classe.

- Une classe peut avoir une ou plusieurs classes équivalentes. Ceci est représenté par la relation

EquivalentClass qui relie deux classes équivalentes.
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Une classe peut avoir une ou plusieurs classes disjointes. Ceci est représenté par la relation
DispointClass qui relie deux classes disjointes.

Une propriété est décrite comme une relation entre une paire de ressources.

II existe deux types de propriétés : propriété de données et propriété d’objet.

Les propriétés de données (DataTypeProperty) sont utilisées pour relier des individus a des
valeurs de donnée. En d’autres termes, une propriété de données relie une classe et un type de
donnée (int, char, etc.).

Une propriété d’objet (ObjectProperty) relie un individu a d’autres individus.

La source (domain) de la propriété (de donnée ou d’objet) est représentée par la relation
DomainForProperty qui relie les deux méta-classes Property et Class.

La cible (range) de la propriété de données est représentée par la relation DataRangeForProperty
qui relie les deux méta-classes DataTypeProperty et Ow/DataRange (le type).

La cible (range) de la propriété d’objet est représentée par la relation RangeForProperty qui relie
les deux méta-classes ObjectProperty et Class.

Une propriété (de données ou d’objet) peut avoir une ou plusieurs propriétés équivalentes.
Ceci est représenté par la relation EguivalentProperty qui relie deux propriétés équivalentes.

Une propriété d’objet peut avoir une ou plusieurs propriétés d’objet inverses. Ceci est
représenté par la relation InverseProperty qui relie deux propriétés inverses.

Une propriété et une classe sont caractérisées par un nom, représenté par le méta-attribut

narne.

4.2.2.2. Transformation de ’ontologie OWL vers la logique des prédicats

Nous présentons, dans le Tableau 4-2, les regles de transformation d’une ontologie OWL vers un

modéele

en logique des prédicats. Notons que nous avons rajouté le terme « Onto » aux prédicats pour

les différencier de ceux du modele UML. (Exemple : le prédicat Class est présent dans les méta-
modeles UML et OWL, donc Class de 'ontologie devient OntoClass).

Regle 1

- La méta-classe Class sera transformée en un prédicat.
- « OntoClass » sera transformé en nom du prédicat name.

- Le nom name de la méta-classe Class sera transformé en argument du prédicat
OntoClass.

Exemple

La classe « Personne » | OntoClass(Personne)

Régle 2

- Le rdle de la méta-association equivalentClass sera transformé en un prédicat.

- «equivalentOntoClass » sera transformé en nom du prédicat nanze.

- Les noms name de la méta-classe Class seront transformés en deux arguments du
prédicat eguivalentOntoClass.

Exemple

Les deux classes «Employé» et | equivalentOntoClass(Employé, Personnel)
« Personnel » sont équivalentes

Regle 3

- Le r0le de la méta-association disjointClass sera transformé en un prédicat.

- «disjointOntoClass » sera transformé en nom du prédicat nawme.

- Les noms #name de la méta-classe Class seront transformés en deux arguments du
prédicat disjointOntoClass.

Exemple

Les deux classes « Marié» et « Célibataire » | disjointOntoClass(Marié, Célibataire )
sont disjointes

Reégle 4

- Le role de la méta-association SuperClassOf sera transformé en un prédicat.
-« OntoSuperClassOf » sera transformé en nom du prédicat name.
- Les noms name de la méta-classe Class seront transformés en deux arguments du

prédicat OntoSuperClassOf.
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Excemple

La classe « Personne » est une super-classe | OntoSuperClassOf(Client, Personne)
de la classe « Client »

Régle 5

Le r6le de la méta-association equivalentProperty sera transformé en un prédicat.

« equivalentOntoProperty » sera transformé en nom du prédicat nane.

Les noms name de la méta-classe Property seront transformés en deux arguments du
prédicat equivalentOntoProperty.

Exemple

Les

« posséder » sont équivalentes.

propriétés  d’objet  «avoir» et | equivalentOntoProperty(Avoir, Posséder)

Reégle 6

Le réle de la méta-association znverseProperty sera transformé en un prédicat.

« inverseOntoProperty » sera transformé en nom du prédicat nanze.

Les noms name de la méta-classe ObjectProperty seront transformés en deux arguments
du prédicat inverseOntoProperty.

Exemple

Les

« EstGéréPar » sont inverses.

propriétés  d’objet  « Gérer» et | inverseOntoProperty(Gérer, EstGéréPar )

Reégle 7

Le r6le de la méta-association domain sera transformé en un prédicat.

« domainOnto » sera transformé en nom du prédicat nane.

Les noms name des méta-classes Property et Class seront transformés dans cet ordre, en
deux arguments du prédicat domainOnto.

Le r6le de la méta-association range sera transformé en un prédicat.

« rangeOnto» sera transformé en nom du prédicat nane.

Les noms name des méta-classes ObjectProperty et Class seront transformés dans cet
ordre, en deux arguments du prédicat rangeOnto. L’ordre des arguments est celui de la
transformation.

Exemple

La

propriété d’objet «alimenter» a pour | domainOnto(alimenter,Versement )

classe source « Versement» et classe cible | rangeOnto(alimenter,Compte)
«Compte»

Régle 8

Le r6le de la méta-association dataRange sera transformé en un prédicat.

« dataRangeOnto » sera transformé en nom du prédicat name.

Les noms #ame des méta-classes DataTypeProperty, Class et OwlDataRange seront
transformés dans cet ordre, en deux arguments du prédicat dazaRangeOnto. 1’ordre des
arguments est celui de la transformation.

Exemple

La propriété de donnée « avoirNom » de la | dataRangeOnto(avoirNom ,
classe « Personne » ayant pour type chaine | Personne,string)
de caracteres

Tableau 4-2 Régles de transformation d’une ontologie vers un modéle en logique des prédicats

Apres avoir présenté le modele UML et 'ontologie OWL, nous présentons, dans cette section, une

formalisation des dictionnaires utilisés comme référence de notre systeme de composition.

4.2.3. Formalisation des dictionnaires

Nous représentons ci-dessous une formalisation des dictionnaires d’acronymes, d’abréviations et de

synonymes.

DicAcronyms (elt1, elt2) : signifie que e/f1 est un acronyme de e/22 ou elf2 est un acronyme de e/z2.

DicAbbreviation(elt1, elt2) : signifie que e/1 est une abréviation de /22 ou e/f2 est une abréviation

de e/t1.

DicSynonymy(elt1, elt2) : signifie que e/f1 est un synonyme de e/z2.
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4.2.4. Base des faits

L’ensemble des prédicats, récupérés apres les transformations, représentent les faits que nous utilisons
pour exprimer les regles de composition. Afin de compléter 'expression des regles, nous définissons
une fonction et un ensemble de faits provenant des langages de programmation.

Nous définissons une fonction qui fait objet de requéte pour récupérer le nombre de parametres
d’une opération.

- NobParameters(Op,C,M) : retourne le nombre de parametres de Popération Op de la classe C du
mode¢le M.

4.2.4.1. Faits provenant des langages de programmation

Nous avons défini un ensemble de faits issus de fonctions de base des langages de programmation,
telles que I'égalité de deux chaines de caracteres, 'inclusion de deux chalnes de caracteres, I’égalité et le
sous-typage des types, I’égalité des nombres, etc.

- String(elt) : signifie que e/t est une chaine de caracteres.

- EgqualString(ch1, ch2): signifie que les chaines de caracteres ¢h7 et ch2 sont égales.

- InclusionString(ch1,ch2) : signifie que la chaine de caractéres chl est incluse totalement (inclusion
totale) dans la chaine de caracteres ch2.

- EquivType(t1,72) : signifie que les types x et y sont équivalents. Deux types sont dit équivalents
si et seulement si ils sont égaux ou I'un est un sous-type de l'autre (exemple : int est un sous-
type de float).

- UpperDype (¢1,12) : signifie que t2 est un sous-type de tl

- LowerType(t1,12) : signifie que t1 est un sous-type de t2

- Eguallype(t1,12) : signifie que les types tl et t2 sont égaux

- EgualNb (n1,n2) : signifie que le nombre nl est égal au nombre n2.

- Greater(nl,n2) : signifie que le nombre nl est plus grand que le nombre n2.

4.2.4.2. Faits utilisés dans les reégles de fusion/translation

Nous avons défini également une base de faits, afin de pouvoir exprimer des regles de
fusion/translation.

- MainModel(M) : signifie que M est le modele principal.

- BelongingloMainModel(elt, M) : signifie que I’élément elt appartient au modele principal M.

- FusionResultElt(elt1,elt2,elt3) : signifie que e/t3 est 'élément résultat de la fusion de e/ et e/r2.

- ResultElt(elt] elt2) : signifie que e/f2 est I'élément résultat de e/1. 1'élément e/t a pu étre
translaté ou fusionné avec un autre élément.

- IsolatedArt(An,C, M) : signifie que Iattribut A7 de la classe C du modele M est un élément isolé.

- IsolatedClass(C, M) : signifie que la classe C du modele M est un élément isolé.

- LsolatedOp(Op,C, M) : signifie que 'opération Op de la classe C du modele M est un élément
isolé.

- LsolatedPm(Pm,Op,C, M) : signifie que le parametre Pm de Popération Op de la classe C du
modele M est un élément isolé.
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- IsolatedAss(P,Ass, CM) : signifie que 'extrémité d’association P de I'association .Ass, qui a pour
type la classe C du modele M est un élément isolé.
- IsolatedElt(elt, M) : signifie que I’élément e/f du modele M est un élément isolé.

- RemoveArt(An,C,M) : signifie la suppression de lattribut Att de la classe C appartenant au
modele M

- RemoveOp(Op,CM) : signifie la suppression de 'opération Op de la classe C appartenant au
modele M

- RemoveAss(Ass,C1,C2,M) : signifie la suppression de 'association Ass reliant les classes C1 et
C2 appartenant au modele M

- RemoveRG(C1,C2,M) : signifie la suppression de la relation de généralisation reliant la super-
classe C2 et la sous-classe C1 appartenant au modele M

- Rename(ch1,ch2) : signifie que la chaine de caracteres ¢h7 est renommée en ch2.

Nous définissons, dans ce qui suit, les regles de composition en logique des prédicats des éléments de
deux modeles M1 et M2.

4.2.5. Regles de composition

4.2.5.1. Regles de comparaison

o Régle d’équivalence de deux attributs

Description informelle

Deux attributs sont équivalents si et seulement si :

- ils sont équivalents syntaxiquement ou sémantiquement (synonymes, équivalents selon une
ontologie ou disjoints),

- et ils ont un type équivalent et les mémes multiplicités minimale et maximale. Nous sommes
dans le cas, de ce que nous appelons équivalence en structure locale d’attributs. Deux types
sont dit équivalents, si et seulement si, ils sont égaux ou I'un est inclus dans l'autre (exemple :
int est inclus dans float, char est inclus dans string),

- etils appartiennent a deux classes équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement. Il s’agit de
I’équivalence en structure globale d’attributs.

Exemple : attribut « code » de la classe « CarteCrédit » de M1 et Iattribut « code » de la classe « Carte »

de M2 sont équivalents.

Repreésentation formelle
Equivalence_Attributes(Att;, Att;, G;, G, M1, M2)
< [(Equivalence_Semantic_Attributes(Att;, Att;)
v Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, Att;)) A OwnedAttribute(Att;, C;, M1, T1,L1,U1)
A OwnedAttribute(Att;, C;, M2, T2,L2,U2) A EquivType(T1, T2) A EqualNb (L1, L2)
A EqualNDb (U1,U2)]

Deux attributs Att; et Att;, appartenant respectivement aux classes C; et C; et aux modeles M1 et M2,
sont équivalents si et seulement si ils sont équivalents syntaxiquement ou sémantiquement, ont un

85



Chapitre 4: Approche Co-Models de Composition hybride de modeles UML

type équivalent (T'1 et T2) et ont les mémes multiplicités minimales (L1 et L2) et maximales (U1 et
U2).
I’équivalence de la structure globale est assurée implicitement. En effet, nous ne comparons que les

attributs et opérations appartenant a deux classes équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement.

o Reégle d’équivalence sémantique de deux attributs

Description informelle

Deux attributs sont équivalents sémantiquement si et seulement si ils sont synonymes, équivalents

selon une ontologie ou disjoints.

Exemple : Tattribut « poste » de la classe « Personnel » de M1 et lattribut « fonction » de la classe

« Employé » de M2 sont équivalents sémantiquement.

Représentation formelle

Equivalence_Semantic_Attributes(Att;, Att;) <
//Synonymie
[(DicSynonymy(Att;, Att;) v (3e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, e)

A DicSynonymy(e, Atti)) V (3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Attj , c)
A DicSynonymy(c, Att;)) V (Je String(e) A 3c String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, ) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, )
A DicSynonymy(e, c)))

//Disjonction

Vv (Disjunction_Attributes(Att;, Att;) v (e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, e)

A Disjunction_Attributes(e, Att;)) v (3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, )

A Disjunction_Attributes(c, Att;)) v (3e String(e) A 3¢ String(c)

A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, )

A Disjunction_Attributes(e, c)))

//Equivalence selon une ontologie
V (equivalentOntoProperty(Att; ,Atti) V (e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, e)

A equivalentOntoProperty(e, Atti)) V (3¢ String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, c) A equivalentOntoProperty(c, Att;))
V (3e String(e) A 3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Att;, e)
A Syntactic_Equivalence (Att;, c) A equivalentOntoProperty(e,c)))]

Deux attributs Att; et Att; sont équivalents sémantiquement si et seulement si Att; (ou une chaine de
caractéres équivalente syntaxiquement a Att) est synonyme, équivalente selon une ontologie ou
disjoint 2 Att; (ou une chaine de caracteres équivalente syntaxiquement a Att;).

o Régle de disjonction de deux attributs

Description informelle

Deux attributs sont disjoints si et seulement si, dans 'ontologie de domaine, deux classes de méme

nom que les attributs, sont disjointes.
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Exemple : Pattribut « célibataire » de la classe « Personnel » de M1 et Pattribut hérité « marié » de la

classe « Employé » de M2 sont disjoints.

Représentation formelle

Disjunction_Attrbutes(Att;, Att;)
& [3C; OntoClass(C;) A 3G 0nt0Class(Ci) A disjointOntoClass(C;, C,—)
A EqualString(C;, Att;) A EqualString(C;j, Att;)]

Deux attributs Att; et Att; sont disjoints si et seulement si il existe dans I'ontologie deux classes C; et C,

(avec les mémes noms que les attributs) qui sont disjointes.

. Equivalence syntaxique de deux éléments

Description informelle

Deux éléments sont syntaxiquement équivalents si et seulement si ils sont identiques, ou si il existe

une relation d’inclusion totale, d’acronymie ou d’abréviation entre eux.

Repreésentation formelle

Equivalence_Syntactic_Elts(elt;, elt;)
& [Syntactic_Identity (elt;, elt;) v InclusionString (elt;, elt;)
Vv InclusionString (elt;, elt;) v DicAcronyms(elt;, elt;) v DicAbbreviation(elt;, elt;)]

Deux éléments elt, et elt; sont syntaxiquement équivalents si et seulement si 'une de ces conditions est
satisfaite :
- Identité syntaxique.
- Inclusion syntaxique: un élément est inclus syntaxiquement (inclusion totale) dans I'autre.
- Acronymie : un €lément elt; est 'acronyme de I'élément elt; si et seulement si il existe une
relation qui les relie dans le dictionnaire d’acronymes.
- Abréviation : un élément elt; est 'abréviation de I'élément elt; s’il existe une relation qui les

relie dans le dictionnaire d’abréviations.

. Identité syntaxique de deux éléments

Description informelle

Deux éléments sont identiques syntaxiquement si et seulement si ils ont le méme nom.

Représentation formelle

Syntactic_ldentity(elti,elti) < EqualString (elt;, elt;)
Deux éléments elt; et elt, sont identiques syntaxiquement si et seulement si ils ont le méme nom.
o Régle d’équivalence de deux opérations

Description informelle

Deux opérations sont équivalentes si et seulement si:
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- elles sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement,
- clles ont la méme structure locale (appelée aussi signature d’opération),
- et eclles appartiennent a deux classes équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement

(équivalence structure globale).

Exemple : opération « consulterSolde » de la classe « Compte » de M1 et 'opération « consulter » de la
classe « CompteBancaire» de M2 sont équivalentes.

Représentation formelle
Equivalence_Operations(Op;, Op;, C;, C;, M1, M2)
< [(Equivalence_Semantic_Operations(Op;, Op;)
v Equivalence_Syntactic_Elts(Op;, Op;))
A EquivSignature_Operations(Op;, Op;, C;, C;, M1, M2)]

Deux opérations Op; et Op; appartenant respectivement aux classes C; et C, et aux modeles M1 et M2
sont équivalentes si et seulement si elles sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement, et si
elles ont la méme signature.

e Reégle d’équivalence de signature de deux opérations

Description informelle

Deux opérations ont la méme signature si et seulement si leurs types de retour sont équivalents, si
elles ont le méme nombre de parametres et si leurs parametres sont deux a deux équivalents.

Excemple : Vopération « créditer» de la classe « Compte » de M1 et opération « créditer» de la classe
« CompteBancaire» de M2 ont la méme signature.

Représentation formelle

EquivSignature_Operations(Op;, Op;, C;, C;, M1, M2) <
//type

[[OwnedOperation(Op;, C;, M1, T1) © OwnedOperation(Op;, C;, M2, T2)
EquivType(T1,T2)| A
//Nombre de parameétres
EqualNb(NbParameters(Op;, C;, M1), NbParameters(Op;, Cj, M2)) A
//Les mémes parameétres
[V Pm;, OwnedParameter(Pmy, Op;, C;, M1,—-) = (3 Pm10wnedParameter(0pi, Pm,, C;, M2, =)
A Equivalence_Parameters(Pmy, Pm,, Op;, Op;, C;, C;, M1, M2))
VPm10wnedParameter(0pi, Pm,, Ci, M2,-)
= (3 Pmy OwnedParameter(Pmy, Op;, C;, M1, —)

A Equivalence_Parameters(Pmy, Pm,;, Op;, Opi, G, Ci' M1,M2)) ]

Deux opérations Op; et Op; appartenant respectivement aux classes C; et C; et aux modeles M1 et M2
ont la méme signature si et seulement si leurs types de retour sont équivalents, elles ont le méme
nombre de parametres et leurs parametres respectifs Pm, et Pm, sont deux a deux équivalents.
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. Régle d’équivalence sémantique de deux opérations

Description informelle

Deux opérations sont équivalentes sémantiquement si et seulement elles sont synonymes selon un
dictionnaire de synonymes.

Représentation formelle

Equivalence_Semantic_Operations(Op;, Op;)
& [DicSynonymy(Op;, Opi) v (Je String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Op;, e)
A DicSynonymy(e, Op;)) v (3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Op;, c)
A DicSynonymy/(c, Op;)) V (3e String(e) A 3¢ String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Opi , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Op;, )
A DicSynonymy(e, c))]

Deux opérations Op; et Op; sont équivalentes sémantiquement si et seulement si Op; (ou une chaine
de caracteres équivalente syntaxiquement a2 Op;) est synonyme a Op; (ou une chaine de caracteres
équivalente syntaxiquement a Op,).

o Régle d’équivalence de deux paramétres

Description informelle

Deux parametres sont équivalents si et seulement si :

- ils sont équivalents syntaxiquement ou sémantiquement,
- ils ont un type équivalent (équivalence structure locale),

- etils appartiennent a deux opérations équivalentes (équivalence structure globale).

Exemple : Les parametres « solde » de Popération « débiter » de la classe « Compte » de M1 et le
parametre 'opération « solde » de Popération « débiter » de la classe « CompteBancaire » de M2 sont
équivalents.

Repreésentation formelle
Equivalence_Parameters(Pm,;, Pm;, OP;, OP;, G;, C;, M1, M2)
© [(Equivalence_Semantic_Parameters(Pm;, Pm;)
v Equivalence_Syntactic_Elts(Pm;, Pm;)) A (OwnedParameter(Pm;, Op;, C;, M1, T1)
A OwnedParameter(Pm;, Op;, C;, M2, T2) A EquivType(T1,T2))]

Deux parametres Pm; et Pm;, appartenant respectivement aux deux opérations Op; et Op,, aux classes
C et C et aux modeles M1 et M2, sont équivalents si et seulement si ils sont équivalents
syntaxiquement ou sémantiquement et ont un type équivalent.

De la méme maniere que les attributs et les opérations, I’équivalence de la structure globale n’est pas
exprimée. Nous comparons uniquement les parameétres appartenant a deux opérations équivalentes
syntaxiquement ou sémantiquement. La regle de I’équivalence des parametres est appliquée
uniquement lors de son appel par la fonction d’équivalence d’opérations.
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. Régle d’équivalence sémantique de deux paramétres

Description informelle

Deux parametres sont équivalents sémantiquement si et seulement si ils sont synonymes.

Représentation formelle
Equivalence_Semantic_Parameters(Pm;, Pmi)
& [DicSynonymy(Pm;, Pmi) v (Je String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Pm,;, e)
A DicSynonymy(e, ij)) V (3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Pm,— , c)
A DicSynonymy(c, Pm;)) Vv (3e String(e) A 3¢ String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Pmi , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Pm;, c)
A DicSynonymy(e, c))]

Deux parametres Pm; et Pm; sont équivalents sémantiquement si et seulement si Pm; (ou une chaine
de caracteres équivalente syntaxiquement a Pm;) est synonyme a Pm; (ou une chaine de caracteres

équivalente syntaxiquement a Pm,).

. Régle d’équivalence de deux associations

Description informelle

Hypothése : Nous supposons que les associations sont nommées pour pouvoir comparer leurs

noms.
Deux associations sont équivalentes si et seulement si elles :

- sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement (synonymes, inverses ou équivalentes
en se référant a une ontologie).

- relient des classes équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement deux a deux (équivalence
en structure globale)

Similairement, équivalence de la structure globale n’est pas exprimée car nous ne comparons que les

associations reliant des classes équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement.

Excemple : association « Joint » reliant les classes « Compte » et « CarteCrédit » de M1 et I'association
«Joint » reliant les classes « CompteBancaire » et « Carte » de M2 sont équivalentes.

Représentation formelle

Equivalence_Associations(Ass;, Ass;)
& [Equivalence_Semantic_Associations(Ass;, Ass;)

Y% Equivalence_Syntactic_Elts(Assi ,Assi)]

Deux associations Ass; et Ass, sont équivalentes si et seulement si elles sont équivalentes
syntaxiquement ou sémantiquement.
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° Régle d’équivalence sémantique de deux associations

Description informelle

Deux associations sont équivalentes sémantiquement si et seulement elles sont synonymes, inverses

ou équivalentes selon une ontologie.

Exemple : Tassociation « Gérer » reliant les classes « Personnel » et « Client» de M1 et I'association
« EstGéréPar reliant les classes « Employé » et « Client » de M2 sont équivalentes sémantiquement.

Représentation formelle

Equivalence_Semantic_Associations(Ass;, Assi) =
//Synonymie
[(DicSynonymy(Assi ,Assi) V (e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, e)
A DicSynonymy(e, Ass;)) V (3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, c)
A DicSynonymy(c, Ass;)) V (3e String(e) A 3¢ String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Assi , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, c)
A DicSynonymy(e, c)))
//inverse
V (inverseOntoProperty(Ass;, Assi) V (Je String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, e)
A inverseOntoProperty(e, Ass;)) V (3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, c)
A inverseOntoProperty(c, Ass;)) V (e String(e) A 3c String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Assi , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, c)
A inverseOntoProperty(e, c)))
//Equivalence
V (equivalentOntoProperty(Ass; ,Assi) V (Je String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, e)
A equivalentOntoProperty(e, Assi)) V (3c String(c)
A Equivalence_SyntactiC_Elts(Assi , c) A equivalentOntoProperty(c, Ass;))
V (Je String(e) A 3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ass;, e)
A Syntactic_Equivalence(Ass;, ¢) A equivalentOntoProperty(e, c)))]

Deux associations Ass; et Ass; sont équivalentes sémantiquement si et seulement si I'une de ces trois

conditions est satisfaite :

- Ass; (ou une chaine de caracteres équivalente syntaxiquement a Ass;) est synonyme (selon un
dictionnaire) a Ass; (ou une chaine de caracteres €quivalente syntaxiquement a Ass)

- Il existe deux propriétés d’objet dans I'ontologie, avec les mémes noms que Ass; et Ass; (ou
des chaines de caracteres équivalentes syntaxiquement a Ass; et Ass) qui sont inverses.

- Il existe deux propriétés d’objet dans I'ontologie, avec les mémes noms que Ass; et Ass; (ou des
chaines de caracteres équivalentes syntaxiquement a Ass; et Ass,) qui sont équivalentes.

. Régle d’équivalence de deux relations de généralisation

Description informelle

Deux relations de généralisation sont équivalentes si et seulement si elles relient des classes
équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement deux a deux (équivalence en structure globale).
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Repreésentation formelle

Equivalence_Gen((;, Cj, Cin, Cy, M1, M2)
© [superClass(Cp, C;, M1) A superClass(C,, Cj, M2)
A (Equivalence_Semantic_Classes(C;, C;) v Equivalence_Syntactic_Elts(Ci , Ci))
A (Equivalence_Semantic_Classes(C,,, C,) V Equivalence_Syntactic_Elts(C,,,C,))]

Deux relations de généralisation reliant respectivement la super-classe C avec sa sous-classe C, et la
supet-classe C, avec sa sous-classe C; sont équivalentes si et seulement si C; et C; sont équivalentes
syntaxiquement ou sémantiquement et C et C_, sont équivalentes syntaxiquement ou

m

sémantiquement.

o Régles de subsomption de classes
Description informelle

Deux classes sont en relation de subsomption s’il existe dans 'ontologie de domaine deux classes
portant leur nom, reliées par une relation de généralisation.

Exemple : 1a classe « Client » de M1 et la classe « Personne » de M2 sont en relation de subsomption.

Représentation formelle

Subsumption_Classes(C;, C;, M1, M2)
& [Class(C;, M1) A Class(Cj, M2) A (OntoSuperClassOf(Ci , Ci) V (Je String(e)
A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e) A OntoSuperClassOf (e, Ci)) V (3c String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Ci , c) A OntoSuperClassOf(C;, c)) V (e String(e)
A 3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Ci , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A OntoSuperClassOf(c,e))) (OntOSuperClassOf(Ci , Ci) V (Je String(e)
A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e) A OntoSuperClaSSOf(Ci, e)) V (3c String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Ci , c) A OntoSuperClassOf(c, C;)) V (3e String(e)
A 3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Cj , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A OntoSuperClassOf(e,c))))]

Deux classes C; et C; appartenant respectivement 2 M1 et M2 sont en relation de subsomption si et
seulement si 'une de ces conditions est satisfaite :

- Il existe dans 'ontologie de domaine une super-classe C; (ou une chaine de caractéres équivalente
syntaxiquement a C)) et sa sous-classe C; (ou une chaine de caracteres équivalente syntaxiquement a Cj)

- Il existe dans 'ontologie de domaine une super-classe C; (ou une chaine de caractéres équivalente
syntaxiquement a Cj) et sa sous-classe C; (ou une chaine de caracteres équivalente syntaxiquement a G

. Régle d’équivalence de deux classes

Description informelle

Deux classes sont équivalentes si et seulement si :
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- elles sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement (synonymes ou équivalentes en se

référant a une ontologie),

- elles ne sont pas en relation de subsomption

- et elles vérifient une des options suivantes (choisie par l'utilisateur lors du paramétrage du

systeme):

Les classes
Les classes
Les classes
Les classes
Les classes
Les classes
Les classes

Les classes

sont équivalentes en structure locale partielle

sont équivalentes en structure locale totale

sont équivalentes en structure globale partielle

sont équivalentes en structure globale totale

sont équivalentes en structure locale partielle et globale partielle
sont équivalentes en structure locale partielle et globale totale
sont équivalentes en structure locale totale et globale partielle

sont équivalentes en structure locale totale et globale totale.

Etant donné qu’une classe peut avoir des liens de généralisation /spécialisation avec d’autres classes,

I'ensemble de tous ses attributs (qui forme sa structure locale), ne se limite pas a ceux qui sont

spécifiques a la classe, mais inclut aussi ceux qui sont hérités. Il est donc nécessaire, avant de chercher

la correspondance entre les attributs de deux classes, de chercher I'ensemble complet de leurs

attributs. Ceci s’applique aussi aux opérations, aux relations de généralisations et aux associations.

Repreésentation formelle

Equivalence_Classes(C;, C;, M1, M2, opt)

& [Class(C;, M1) A Class(Cj, M2) A (Equivalence_Semantic_Classes(C;, C;)

% Equivalence_Syntactic_Elts(Ci , Ci)) A (- Subsumption_Classes(C;, C;, M1, M2))
A ValidationOption(C;, C;, M1, M2, opt)]

ValidationOption(C;, C;, M1, M2, optionl) & LPS_EquivClasses(Ci, G, M1, MZ)
ValidationOption((;, G, M1, M2, option2) & LTS_EquivClasses(Ci ,Cj, M1, MZ)
ValidationOption(C;, C;, M1, M2, option3) < GTS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2)
ValidationOption(C;, C;, M1, M2, option4) < GPS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2)

ValidationOption(C;, C;, M1, M2, option5)
& (LPS_EquivClasses(C;, Cj, M1,M2) A GPS_EquivClasses(C;, Cj, M1, M2))
ValidationOption(C;, C;, M1, M2, option6)
& (LPS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2) A GTS_EquivClasses(Ci,Ci, M1,M2))
ValidationOption(C;, C;, M1, M2, option7)
& (LTS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2) A GPS_EquivClasses(Ci,Ci, M1,M2))
ValidationOption(C;, C;, M1, M2, option8)
© (LTS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2) A GTS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2))

Deux classes C; et C; appartenant respectivement aux modeles M1 et M2 sont équivalentes si et

seulement si elles sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement, ne sont pas en relation de

subsomption et vérifient une des options suivantes (opt) choisie par l'utilisateur :

- Les classes C, et C, sont équivalentes en structure locale partielle

- Les classes C et C; sont équivalentes en structure locale totale

- Les classes C, et C; sont équivalentes en structure globale partielle
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- Les classes C, et C; sont équivalentes en structure globale totale

- Les classes C, et C; sont équivalentes en structure locale partielle et globale pattielle
- Les classes C et C; sont équivalentes en structure locale partielle et globale totale

- Les classes C et C; sont équivalentes en structure locale totale et globale partielle

- Les classes C et C; sont équivalentes en structure locale totale et globale totale

. Régle d’équivalence sémantique de deux classes

Description informelle

Deux classes sont équivalentes sémantiquement si et seulement si elles sont synonymes ou
équivalentes selon une ontologie.

Exemple : les classes « Personnel » de M1 « Employé » de M2 sont équivalentes selon une ontologie et
donc équivalentes sémantiquement.

Repreésentation formelle

Equivalence_Semantic_Classes(C;, C;) &
//Synonymie

[(DicSynonymy(C;, C;) v (3e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e) A DicSynonymy(e, C;))
V (3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, ¢) A DicSynonymy(c, C;))
V (3e String(e) A 3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e)
A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, ¢) A DicSynonymy(e, c)))

/ /Equivalence

V (equivalentOntoClass(C;, C;) v (e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e)
A equivalentOntoClass(e, C;)) v (3c String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A equivalentOntoClass(c, C;)) V (Fe String(e) A 3¢ String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(Ci , e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A equivalentOntoClass(e, c)))]

Deux classes C; et C; sont équivalentes sémantiquement si et seulement si une de ces conditions est
satisfaite :

- C (ou une chaine de caracteres équivalente syntaxiquement a C)) est synonyme de C; (ou une
chaine de caracteres équivalente syntaxiquement a C) selon un dictionnaire de synonymes.

- Il existe deux classes dans 'ontologie, avec les mémes noms que C; et C, (ou des chaines de
caracteres équivalentes syntaxiquement a C; et C)) qui sont équivalentes.

. Régle d’équivalence en structure globale partielle (GPS : Global Partiel Structural)
de deux classes

Description informelle

Deux classes sont équivalentes en structure globale partielle si et seulement si un élément (association,
relation de généralisation, classe) lié a une des classes, est équivalent a un élément lié a 'autre classe.
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Exemple : Les classes « Personnel » de M1 et « Employé » de M2 sont équivalentes en structure globale

partielle, car l’association « Gérer» de M1 qui relie « Personnel» a «Client» est équivalente a

'association « EstGéréPar » de M2 qui relie « Employé » a « Client », et les classes « Client » de M1 et

« Client » de M2 sont équivalentes sémantiquement.

Représentation formelle

GPS_EquivClasses(C;, C;, M1,M2)

< [[[(3 Cy, Assy (Class(C,, M1) A OwnedAttribute(P;, C,,,, M1,C;, —, —)

A OwnedAttribute(P,,, C;, M1,C,,, —, —) A memberEnd(Ass,, P;, —, —)

A memberEnd(Assy, P,,,,—,—) ) A (3C,, Ass; (Class(C,, M2)

A OwnedAttribute(Pj, C,, M2, Ci ,— —) A OwnedAttribute (P, Cj, M2,C,,— )

A memberEnd(Ass), P;, —, —) A memberEnd(Ass), P, —,—) )]

A Equivalence_Associations(Assy, Ass;) A [Equivalence_Semantic_Classes(C,,, C,,)

v Equivalence_Syntactic_Elts(C,,, C,)]]

V [[(3 C, (Class(C,y, M1) A superClass(C,, C;,M1))) A (3C, Class(Cp, MZ) A superClass(C,, Cj, M2) ) A
Equivalence_Gen(C;, C;, C,, Cp, M1,M2)| Vv [(3 C, (Class(C,, M1) A superClass(C;, C,, M1))) A
(3¢, Class(Cp, MZ) A superClass(C;,C,, M2))) A Equivalence_Gen(C,, Cp, C;, Cj, M1,M2)|]

Deux classes C; et C;, appartenant respectivement aux modeles M1 et M2, sont équivalentes en

structure globale partielle (cf. Figure 4-21) si et seulement si une de ces conditions est satisfaite :

- Il existe deux classes C et C , une association Ass, qui relie C; a C_ et une association Ass, qui

relie C; a C,, C,, et C, sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement, et Ass, et Ass,

sont équivalentes.

- Ilexiste deux classes C, et C,, avec une relation de généralisation entre C; et C

et une relation

[e3]

de généralisation entre C, et C,, telle que les deux relations de généralisation sont équivalentes.

© — @
Lﬁ Ass;

Figure 4-21 Schéma illustratif d’équivalence en structure globale de deux classes
. Régle d’équivalence en structure globale totale (GTS : Global Total Structural :

GTS) de deux classes

Description informelle

Deux classes sont équivalentes en structure globale totale si et seulement si tous les éléments

(association, relation de généralisation, classe) liés a chaque classe sont équivalents a tous les éléments

liés a autre.
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Exemple : Les classes « CarteCrédit » de M1 et « Carte » de M2 sont équivalentes en structure globale
totale, car les associations « Joint » et « Joint » sont équivalentes et relient deux classes équivalentes
« Compte » et « CompteBancaire ».

Représentation formelle
GTS_EquivClasses(C;, C;, M1,M2) &

[[(V Cpy, Assy (Class(Cp,, M1) A OwnedAttribute(P;, C,,,, M1,C;, —, —)
A OwnedAttribute(P,,, C;, M1,C,,,—, —) A memberEnd(Ass,, P;, —, —)
A memberEnd(Assy, P,,,—, —))) = (3C,, Ass, (Class(C,, M2)
A OwnedAttribute(P]-, C,, M2, Ci ,—, —) A OwnedAttribute (P, Cj, M2,C,,—, —)
A memberEnd(Assl, P]-, -, —) A memberEnd(Ass;, P, —, —)
A Equivalence_Associations(Assy, Ass;) A [Equivalence_Semantic_Classes(C,,, C,,)
v Equivalence_Syntactic_Elts(C,,, C,)])]

A [(V Cy, Ass (Class(C,, M2) A OwnedAttribute(P;, C,, M2, G, —, —)
A OwnedAttribute(P,, C;, M2,C,, —, —) A memberEnd(Ass;, P;, —, —)
A memberEnd(Ass;,P,,,—, —))) = (3C,,, Assy (Class(C,,, M1)
A OwnedAttribute(P;, C,,, M1, C;, —, —) A OwnedAttribute(P,,, C;, M1,C,,,—, —)
A memberEnd(Ass,, P;, —, —) A memberEnd(Assy, P,,,, —, —)
A Equivalence_Associations(Assy, Ass;) A [Equivalence_Semantic_Classes(C,,, C,,)
v Equivalence_Syntactic_Elts(C,,, C,)])]

[[(V C, (Class(C,y, M1) A superClass(C,, Ci,M1))) = (3C, Class(Cp,MZ) A superClass(Cp, Cj, M2)) A
Equivalence_Gen(C;, C;, C,, Cp, M1,M2))| v [(V C, (Class(C,, M1) A

superClass(C;, C,,M1))) = (3C, (Class(C,, M2) A superClass(C;,C,,M1)) A

Equivalence_Gen(C,, Cp, G, G, M1, M2))|]

A [[(V¥ C, (Class(C,, M2) A superClass(C,, Cj,M2))) = (3C, (Class(C,, M1) A superClass(C,, C;, M1)
A Equivalence_Gen((;, C;, C,, C,, M1,M2))| vV [(V C, Class(Cp, MZ)
A superClass(C;,C,,M2))) = (3C, (Class(Cy, M1) A superClass(C;, C,, M1)
A Equivalence_Gen(C,, C, C;, C;, M1,M2))]]]

Deux classes C; et C, appartenant respectivement aux modeles M1 et M2, sont équivalentes en
structure globale totale (cf. Figure 4-21) si et seulement si les quatre conditions ci-dessous sont

satisfaites :

- Pour toute association Ass, et pour toute classe C_, avec Ass, une association qui relie C; a C_,
il existe une association Ass, et une classe C,, avec Ass, une association qui relie C, a C,, Ass, et
Ass, sont équivalentes et C_, et C, sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement

- Pour toute association Ass; et pour toute classe C,, avec Ass,une association qui relie C;a C,, il
existe une association Ass, et une classe C_, avec Ass, une association qui relie C;a C_, Ass, et
Ass, sont équivalentes et C et C_ sont équivalentes syntaxiquement ou sémantiquement.

- Pour toute classe C, reliée par une relation de généralisation a C, il existe une classe C, relie
par une relation de généralisation a C;, et les deux relations de généralisation sont équivalentes.

- Pour toute classe C, reliée par une relation de généralisation a C, il existe une classe C, reliée
par une relation de généralisation a C,, et les deux relations de généralisation sont équivalentes.
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o Régle d’équivalence en structure locale partielle (LPS : Local Partiel Structural) de
deux classes
Description informelle

Deux classes sont équivalentes en structure locale partielle si elles ont au moins un attribut équivalent

ou une opération équivalente.

Exemple : Les classes « Compte » de M1 et « CompteBancaire » de M2 sont équivalentes en structure
locale partielle.

Représentation formelle

LPS_EquivClasses(C;, C;, M1, M2) & [[3 Atty OwnedAttribute(Att,, C;, M1, —, —, —)

A 3 Att,0wnedAttribute (Att;, C,M2,—, -, —) A Equivalence_Attributes(Att,, Att;, C;, C;, M1, M2)]
V [3 OpxOwnedOperation(OPy, C;, M1, —)

A3 OP,OwnedOperation(Op,, C;, M2, —) A Equivalence_Operations(0py, Op), C;, C;, M1, M2)]]

Deux classes C; et C; appartenant respectivement aux modeles M1 et M2 sont équivalentes en
structure locale partielle (cf. Figure 4-22), si et seulement si il existe au moins un attribut Att, de C; (ou
une opération Op,) de C; qui est équivalent respectivement a un attribut Att; de C; (ou a une opération

Op, de C).
Ci C!
Aty Atty
Opy Op,
Figure 4-22 Schéma illustratif d'équivalence en structure locale de deux classes
o Reégle d’équivalence en structure locale totale (LTS : Local Total Structural) de

deux classes

Description informelle

Deux classes sont équivalentes en structure locale totale si tous leurs attributs et opérations sont
équivalents.

Exemple : Les classes « CarteCrédit » de M1 et « Carte » de M2 sont équivalentes en structure locale

totale.

Repreésentation formelle

LTS_EquivClasses(C;, C;, M1,M2) < [['V Att, OwnedAttribute(Att,, C;, M1, —,—,—) =
(3 Att; OwnedAttribute(Att,, Ci' M2, —, —,—) A Equivalence_Attributes(Att,, Att,, C;, C,—, M1,M2))
v Att, OwnedAttribute(Att), G, M2, —, —, —) = (3 Att, (OwnedAttribute(Att,, C;, M1, —,—,—) A

Equivalence_Attributes(Atty, Att;, C;, C;, M1, M2)) ]|
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A [V Opx OwnedOperation(0py, C;, M1, —) = (3 Op, OwnedOperation(Op,, C;, M2, —) A
Equivalence_Operations(Opy, Op,, C;, C;, M1,M2))

vV Op, OwnedOperation(Op,, C;, M2, —) = (3 Op, (OwnedOperation(Opy, C;, M1, —)
A Equivalence_Operations(Opy, Op,, C;, C;, M1,M2)) |||

Deux classes C; et C, appartenant respectivement aux modeles M1 et M2, sont équivalentes en

structure locale totale (cf. Figure 4-22), si et seulement si les quatre conditions ci-dessous sont
satisfaites :

- Pour tout attribut Att, de C, il existe un attribut Att;de C, qui lui est équivalent
- Pour tout attribut Att; de C,, il existe un attribut Att, de C; qui lui est équivalent
- Pour toute opération Op, de C, il existe une opération Op,de C; qui lui est équivalente
- Pour toute opération Op, de C, il existe une opération Op, de C; qui lui est équivalente.

. Régle d’hyponymie de deux classes

Description informelle

Deux classes sont hyponymes si, dans une ontologie, il existe une relation de subsomption entre elles.
Excemple : Les classes « Opération » de M1 et « Versement » de M2 sont en relation d’hyponymie, car

- selon I'ontologie de domaine, il existe une relation de subsomption entre elles.

- et il n’existe pas dans M1 une classe équivalente a « Versement» qui hérite de la classe
« Opération »

- et il n'existe pas dans M2 une classe équivalente a « Opération » qui a comme sous-classe

« Versement ».

Représentation formelle
Hyponymy_Classes(C;, C;, M1,M2) < |[Class(C;, M1) A Class(C;, M2)

A ((OntoSuperClassOf(C;, C;) v (3e String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e)
A OntoSuperClassOf(e, C;)) v (3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(Cj, c)
A OntoSuperClassOf(C;,c)) V (Je String(e) A 3¢ String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A OntoSuperClassOf(c, e)))

A (=3 Cy Class(Cy, M2) A Equivalence_Classes(C;, C,, M1, M2, opt) A superClass(C;, C,, M2))
A (=3 C; Class(C;, M1) A Equivalence_Classes(C;, C;, M1, M2, opt)
A superClass(C;, C;, M1))

(OntoSuperClassOf (Ci , Ci) V (Je String(e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e)
A OntoSuperClassOf(Cj, e)) v (3¢ String(c) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A OntoSuperClassOf(c, C;)) V (3e String(e) A 3c String(c)
A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, e) A Equivalence_Syntactic_Elts(C;, c)
A OntoSuperClassOf(e, c)))

A (=3 Cy Class(Cy, M2) A Equivalence_Classes(C;, C,, M1, M2, opt) A superClass(Cy, Cj, M2))
A (=3 C; Class(C;, M1) A Equivalence_Classes(C;, C;, M1, M2, opt)
A superClass(C;, C;,M1)) ||
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Deux classes C; et C, appartenant respectivement aux modeles M1 et M2, sont hyponymes, si et
seulement si 'une de ces conditions est satisfaite :

- Il existe, dans l'ontologie de domaine, une sous-classe C; (ou une chalne de caractéres
équivalente syntaxiquement a C)) de la super-classe C; (ou une chaine de caracteres équivalente
syntaxiquement a C) ; et il n’existe pas dans M2 une classe équivalente 2 C; qui hérite de la
classe C; et il n’existe pas dans M1 une classe équivalente a C; qui 2 comme sous-classe C..

- Il existe, dans l'ontologie de domaine, une sous-classe C; (ou une chaine de caracteres
€équivalente syntaxiquement a C)) de la super-classe C; (ou une chaine de caracteres équivalente
syntaxiquement a C)) ; et il n’existe pas dans M2 une classe équivalente a C; qui a comme sous-
classe C; et il n’existe pas dans M1 une classe équivalente 2 C; qui hérie de la classe C.

Remarques

a)  Polysémie des éléments

Deux classes sont en relation de polysémie, si est seulement si elles ont le méme nom (identité
syntaxique), mais ont une structure locale et globale différentes. Nous ne considérons pas ces
éléments équivalents, donc ils feront partie des éléments isolés. Deux attributs/opérations/parametres
sont en relation de polysémie, si et seulement si ils ont le méme nom (identité syntaxique), une
structure globale équivalente mais une structure locale différente. Ces éléments feront également
partie des éléments isolés.

La polysémie des éléments ne sera pas explicitée en langage formel car, en appliquant toutes les autres
regles de comparaison, si deux éléments sont en relation de polysémie, alors ils ne seront pas jugés
équivalents et apparaitront donc en tant qu’éléments isolés.

. Régle de renommage d’éléments en relation de polysémie

Description informelle
Dans le cas de deux éléments (classes, attributs, associations, opérations ou parametres) qui sont en

relations de polysémie, il faut les renommer en rajouter respectivement « 1 » et « 2 » aux deux noms.

RenamePolysemy(elt;, elt;, M1, M2)
< [(Syntactic_Identity (elti , elti)
A IsolatedElt (elt;, M1) IsolatedElt (elti , MZ)) = (Rename(elt;, elt;1)

ARename(elt;, eltiZ))]

Description formelle

Dans le cas de deux éléments elt; et elt; qui sont en relation de polysémie, il faut les renommer en
rajouter a elt; et elt; respectivement les deux chaines de caracteres « 1 » et « 2 ».

b)  Unicité d’un élément du mapping

Soient M1 et M2 les modeles a composer. 1l faut noter qu’un élément de M1 ne peut étre équivalent
qu’a un unique élément de M2 et un élément de M2 ne peut étre équivalent qu’a un unique élément de
MI1. En effet, si un élément de M1 est équivalent a deux éléments de modele M2, cela signifierait que
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M2 comporte deux éléments équivalents, ce qui est exclu dans un diagramme de classes UML qui

exige l'unicité des éléments.

4.2.5.2. Regles de fusion et de translation

Nous définissons, dans ce qui suit, les régles de fusion et de translation en logique des prédicats des

éléments de deux modeéles M1 et M2.

Dans notre approche, pour composer deux modeles M1 et M2, nous n’avons pas opté d’ajouter a un
modecle les éléments de I'autre, mais nous avons jugé plus simple de créer un nouveau modcle résultat

auquel nous rajoutons les éléments de M1 et de M2.

Dans les exemples présentés dans ce qui suit, nous considérons que M1 est le modele principal. Pour
faciliter la compréhension des exemples, nous présentons en rouge les éléments fusionnés et en bleu

les éléments translatés.

. Fusion de classes équivalentes

Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’équivalence de deux classes, nous créons, dans le modéle

résultat, une classe (cf. Figure 4-23). La classe engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom: elle prend le nom de la classe appartenant au modéle principal, sauf le cas de
I'inclusion, ou elle prend le nom le plus long
- Attributs de la classe résultante :
* Fusion des attributs équivalents appartenant aux classes équivalentes
* Translation des attributs isolés appartenant aux classes équivalentes
- Opérations de la classe résultante :
* Fusion des opérations équivalentes appartenant aux classes équivalentes

* Translation des opérations isolées appartenant aux classes équivalentes

Exemple : Les deux classes « Compte » de M1 et « CompteBancaire » de M2 sont fusionnées.

Compte

numero: int
solde : float

consulterSolde()

créer()

float créditer(float solde)
float débiter(float solde)

¥

CompteBancaire

CompteBancaire

code: string
solde - float

numero: int
solde - float

consulter()
float créditer(float solde)
float débiter(float solde)

Figure 4-23 Fusion de deux classes
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Cas particulier

« Personnel » de M1 et « Employé » de M2 sont des classes équivalentes, « Employé » une sous-classe

de « Personne », I'attribut « mail » de « Personnel » est équivalent a « email », attribut de « Employé »

hérité de « Personne » (cf. Figure 4-24). Dans ce cas, méme si les deux attributs font partie du

mapping d’équivalence, il ne faut pas les fusionner.

Personnel Persomne Personne
mail : string email :zigng email - string
Employé Personnel

Figure 4-24 Fusion d'attributs et d'opération : idée de solution

En effet, une premicre idée (cf. Figure 4-24) serait de les fusionner et de retrouver I'attribut résultat

dans la super-classe « Personne ». Cependant, dans ce cas, il y aura des conflits dans le modele résultat

MR.

Prenons le cas de la Figure 4-25. Si nous appliquons la regle citée précédemment, la classe

« Personne » aura les deux attributs : « email » (résultat de la fusion des attributs de « Personnel » et

« Personne ») et « email » (résultat de la fusion des attributs de « Client » et « Personne »).

Client

Personne Personne

mail : string

email : string email : string

|

email : string

Personnel

I T R

mail : string

Employé Client ‘ Personnel Client

Figure 4-25 Fusion d’attributs : conflit

Afin de gérer ce conflit (cf. Figure 4-20), il faut :

Ne pas fusionner I'attribut « mail » de « Personnel » avec T’attribut « email » de « Personne »
Ne pas fusionner I’attribut « mail » de « Client » avec Dattribut « email » de « Personne »
Translater « email » de M2 dans la classe résultante de « Personne » (lors de la translation de

« Personne »)
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La méme logique est appliquée pour les opérations.

Client
Personne Personne
mail : string email : string email : string
Personnel ‘
mail : string Employe Client ) Personnel Client

Figure 4-26 Fusion d'attributs : résolution des conflits

Repreésentation formelle
Fusion_Classes(C;, C;, RC, M1, M2, MR)
< [(Class(C;, M1) A Class(C;, M2) A Class(RC;;, MR)
A Equivalence_Classes(C;, C;, M1, M2, -)=

Nom
é(/ MainModel(M1) A BelongingToMainModel(C;, M1) A —InclusionSyn(G;, C;) EqualString(RCij, C; ))
A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel(C;, M2)
A =lnclusionSyn(G;, C;) ) = EqualString(RC;;, C;))
A (InclusionSyn(C;, C;) = EqualString(RC;;, C; )
A (InclusionSyn(C;, ;) = EqualString(RCy;, G;)))

//Fusion des attributs

A ((V Att; OwnedAttribute(Att;, C;, M1, —, —, —) AV Att; OwnedAttribute(Atti, C,M2,—, -, -)
A Equivalence_Attributes(Att; ,Att;, G, Cj, M1, M2) Fusion_Attributes(Att;, Att;, RAtty;, G, G, RC, M1, M2, MR)
A OwnedAttribute(RAttii, RC;;, MR, —, —, -))

//Translation des attributs

A ((V Att; OwnedAttribute (Att;, C;, M1, —, —, —)
A IsolatedAtt(Att;, C;, M1) Translation_Attributes(Att;, RAtt;, C;, RC,—,—, M1, MR)
A OwnedAttribute (RAtt;, RC;;, MR, —, —, -))
AV Att; OwnedAttribute(Atti, C,M2,—,—, -)
A IsolatedAtt(Att;, Cj, M2) Translation_Attributes(Att;, RAtt;, C;, RC;;, M2, MR)
A OwnedAttribute(RAttj, RC;j, MR, —, —, -))

//Fusion des opérations

A (V¥ Op; OwnedOperation(Op;, C;, M1, —) A V Op; OwnedOperation(Op;, C;, M2, —)
A Equivalence_Operations(Op;, OP;, C;, C;, M1, M2) Fusion_Operations(Op;, Op;, ROpj, C;, C;, RC;;, M1, M2, MR)
A OwnedOperation(ROpj;, RC;;, MR, —) )

//Translation des opérations
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A ((V Op; OwnedOperation(Op;, C;, M1, —)

A IsolatedOp(Op;, C;, M1) Translation_Operations(Op;, ROp;, C;, RC;;, M1, MR)
A OwnedOperation(ROp;, RCjj, MR, —) ) A ((V Op; OwnedOperation(Op;, C;, M2, —)
A IsolatedOp(Opi, C;, M2) Translation_Operation(Op;, ROp;, C;, RC;j, M2, MR)

A OwnedOperation(ROp;, RC;;, MR, —) )]

ij»

La fusion de deux classes équivalentes C; et C, appartenant respectivement aux modeles M1 et M2,
crée dans le modele résultat MR une classe RC; (cf. Figure 4-27 et Figure 4-28). La classe engendrée a
les propriétés suivantes :

- Nom: Elle prend le nom de la classe appartenant au mod¢le principal, sauf dans le cas de
I'inclusion, ou elle prend le nom le plus long
- Attributs de la classe résultante :
» Fusion de tous les attributs équivalents Att; et Att; appartenant respectivement aux
classes C; et C,
" Translation des attributs isolés Att; appartenant a C; et Att; appartenant a C,
- Opérations de la classe résultante :
* Fusion de toutes les opérations équivalentes Op; et Op; appartenant respectivement aux
classes Cet C,

* Translation des opérations isolées Op; appartenant a C, et Op, appartenant a C,

c, c RC;
Aty + Aty — RArt;
Op; Op; ROpy

Figure 4-27 Fusion de classes avec fusion d'attributs et d'opérations équivalents

C; G RAtt,
Aty + Aty ) | RAq,
Op; Op; ROp;

Figure 4-28 Fusion de classes avec translation d'attributs et d'opérations isolés

Le cas particulier, discuté dans la régle informelle de la fusion de classes, est pris en compte
implicitement. En effet, dans cette regle formelle, si le cas particulier se présente, on ne crée pas un
attribut résultat dans la sous-classe résultante.
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° Translation de classes

Description informelle

Pour chaque classe isolée, nous créons dans le modele résultat une classe correspondante (cf.

Figure 4-29). La classe engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom
- Attributs : garde ses attributs
- Opérations : garde ses opérations

Exemple : La classe « Chéquier » de M2 est translatée dans le MR.

Chéquier Chéquier

mmeéro: int — mméro: int

nombreChéques: int nombreChéques: int

Figure 4-29 Translation de classe

Repreésentation formelle

Translation_Class(C;, M, RC;, MR) < [ (Class(C;, M) A IsolatedClass(C;, M)) = (Class(RC;, MR) A
EqualString(RC;, C;) A ((V Att; OwnedAttribute(Att;, C;, M, —, —, —) A

IsolatedAtt(Att;, C;, M) Translation_Attribute(Att;, RAtt;, C;, RC;, M, MR) A
OwnedAttribute(RAtt;, RC;,;M,—,—,—))) A ((V Op; OwnedOperation(Op;, C;, M, —) A
IsolatedOp(Op;, C;, M) Translation_Operation(Op;, ROp;, C;, RC;, M, MR) A
OwnedOperation(ROp;, RC;, MR, —))))]

Pour chaque classe isolée C; appartenant au modele M, nous créons dans le modele résultat MR une

classe RC, (cf. Figure 4-30). La classe engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom
- Attributs : garde ses attributs Att;
- Opérations : garde ses opérations Op;

(o RC;
Aty mmmmm) | RAt
Op; ROp;

Figure 4-30 Translation de classes avec translation d'attributs et d'opérations
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. Création de relation de généralisation entre les classes hyponymes
Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’hyponymie de deux classes C; et C; :

- Nous créons, dans le modele résultat, une relation de généralisation. Les classes qu’elle
relie sont la classe résultante de la super-classe et la classe résultante de la sous-classe.

- Nous ne créons pas les classes dans le modele résultat, car elles seront translatées par les
autres regles.

- Nous éliminons les doublons (attributs/opérations/associations/relations de généralisation)
de la classe résultante de la sous-classe.

Excemple : Les classes « Opération » de M1 et « Versement » de M2 sont hyponymes. Il faut donc créer,
dans le modele MR, une relation de généralisation entre leurs classes résultantes « Opération » et
« Versement ».

Comme le montre la Figure 4-31, il existe des attributs équivalents de « Opération» et
«Versement » tels que « date » et « dateVersement », et « montant » (de « Opération ») et « montant »
(de «Versement »), qu’il faut supprimer de la classe résultante « Versement ».

Opération

référence: string

Opération

- référence: string
Opération Versement date : datel date : date
référence: string nafure: slm.ng nature: string
date : date dateVersement: date — type: string type: string
nature: string montant: float montant: float
type: string
montant: float % %
Versement
Versement
dateVersement:~date

montant:

Figure 4-31 Translation des classes hyponymes

Repreésentation formelle

Translation_Hyponymy_Classes(C;, C, RC;, RC;, M1, M2, MR) <
//Création de la relation de généralisation

[[(Class(C;, M1) A Class(Cj, M2) A Class(RC;, MR) A Class(RCj, MR) A Hyponymy _Classes(C;, C;, M1, M2)
A ResultElt(C;, RC;) A ResultElt(C]-, RC; superClass(RC;, RC;, MR)| A

//Eliminer les attributs en double
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[(3 RAtt; OwnedAttribute (RAtt;, RC;, MR, —, —,—) A 3 RAtti 0wnedAttribute(RAtti, RCj, MR, —,—,—)
A Equivalence_Attributes(RAtt;, RAtt;, RC;, RCj, MR, MR) RemoveAtt(RAtt;, RC;, MR)]
N

//Eliminer les opérations en double

[(3 ROp; OwnedOperation(ROp;, RC;, MR, —) A 3 ROP; OwnedOperation(ROp;, RC;, MR, —)
A Equivalence_Operations(ROp;, ROp;, RC;, RC;, MR, MR) ) -~ RemoveOp (ROp;, RC;, MR)]|

//Eliminer les associations en double

[(3 RAss;, RC, (OwnedAttribute(RP;, RC,, MR, RC;, —, —) A memberEnd(RAss;, RP;, —, —)
A OwnedAttribute (RPy, RC;, MR, RCy, —, —) A memberEnd(RAss;, RP, —, —))
A 3 RAss; (OwnedAttribute(RP;, RC;, MR, RCj, —, —) A memberEnd (RAss;, RP;, —, —)
A OwnedAttribute (RPy, RC;, MR, RC;, —, —) A memberEnd(RAss;, RPy, —, —))
A Equivalence_Associations(RAss;, RAss;) ) -~ RemoveAss(RAss;, RC;, RCy,, MR)| A

//Eliminer les relations de généralisation en double - cas 1

[(3 RCy (superClass( RCy, RC;, MR) A superClass( RCy, RC;, MR))) - RemoveRG(RC;, RCy, MR)| A

//Eliminer les relations de généralisation en double - cas 2

[(3 RC,y, (superClass(RC;, RCyypy, MR) A superClass(RCj, RCyyp, MR)) RemoveRG(RCyy, RC;, MR) ||

Pour chaque cortespondance du mapping d’hyponymie de deux classes C; et C,, il faut :

G
Att;
Op;

‘Assi

RCy,

C

Figure 4-32 Translation de classes hyponymes et élimination des attributs, opérations et associations en double

- créer dans le modele résultat MR une relation de généralisation (cf. Figure 4-32). Les classes
qu’elle relie sont la classe résultante de la super-classe RC, et la classe résultante de la sous-
classe RC..

- éliminer les :

= Attributs en double: s’il existe dans le mode¢le résultat MR un attribut RAtt, de RC,
équivalent a un attribut RAtt; de RC,, alors il faut éliminer lattribut résultat RAtt;
appartenant a la classe résultat RC,.
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* Opérations en double : il existe dans le modéle résultat MR une opération ROp, de RC,
équivalente a une opération ROp; de RC, alors il faut éliminer 'opération résultat ROp;
appartenant a la classe résultat RC,.

* Associations en double : §’1l existe dans le modéle résultat MR une association RAss; qui
relie RC, a une classe RC,, équivalente a une association RAss; qui relie RC; a la méme
classe RC,, alors il faut éliminer I’association résultat RAss; reliant la classe résultat RC, a
RC,.

* Relations de généralisation en double (cf. Figure 4-33) :

= Cas 1: ¢ existe dans le modele résultat MR une super-classe RC,, des classes RC,
et RC, alors il faut éliminer la relation de généralisation qui relie RC,;a RC,.

= Cas 2: ¢l existe dans le modele résultat MR une sous-classe RC_ des classes RC,
et RC,, alors il faut €liminer la relation de généralisation qui relie RC,,a RC.

© O
RC, }x

) 4}
RC

i

o H> 0
oM |0

O
@)

RC

Figure 4-33 Translation de classes hyponymes et élimination des relations de généralisation en double

° Fusion d’attributs

Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’équivalence de deux attributs, nous créons dans le modele

résultat un attribut (cf. Figure 4-34). L’attribut engendré a les propriétés suivantes :

- Nom: prend le nom de lattribut appartenant au modele principal, sauf dans le cas de
Iinclusion, ou elle prend le nom le plus long

- Type : prend le plus grand type. Exemple (si les attributs a fusionner sont un de type float et
'autre de type int alors le type de I'attribut résultat sera de type float)

- Multiplicité maximale (par défaut égales a 1) : garde la plus grande valeur.

- Multiplicité minimale (par défaut égales a 1) : garde la plus petite valeur.

Exemple : les deux  attributs « numéro » de « Compte » de M1 et « code » de « CompteBancaire » de
M2 sont fusionnés en I'attribut résultat « numéro » de la classe résultante « CompteBancaire ».
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Compte

numéro: int
solde : float

consulterSolde()
créer()
float créditer(float solde)

¥

CompteBancaire

CompteBancaire

code: string
solde : float

muméro: int
solde : float

consulter()
float créditer(float solde)
float débiter(float solde)

consulterSolde()

créer()

float créditer(float solde)
float débiter(float solde)

float débiter(float solde)

Figure 4-34 Fusion d’attributs et d'opérations et translation d’opération

Représentation formelle

Fusion_AttributeS(Atti , Att], RAttl], Ci' C], RCii, Ml, MZ, MR)
< [(Equivalence_Attributes(Att;, Att;, C;, G, M1, M2)

OwnedAttribute(Att;, C;, M1, T1,L1,U1)
OwnedAttribute(Att;, C;, M2, T2,L2,U2) / FusionResultElt(C;, C;, RC;;)

(((MainModel(M1) A BelongingToMainModel (Att;, M1)
A —InclusionSyn(Att;, Att;)) — EqualString(RAtt;;, Att; )

A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel (Att;, M2)
A —InclusionSyn(Att;, Att;) ) — EqualString(RAtt;;, Att; )

A (InclusionSyn (Att;, Att;) - EqualString(RAtt;;, Att; )
A (InclusionSyn (Att;, Att;) - EqualString(RAtt;;, Att;)))

A ((EqualType(T1,T2) — OwnedAttribute(RAtt;;, RCy, MR, T1, —, —))
A (UpperType(T1,T2) - OwnedAttribute(RAtt;, RC;, MR, T1, —, —))
A (LowerType(T1, T2) — OwnedAttribute(RAtt;;, RC;;, MR, T2, —, —)))

A ((EqualNb(U1,U2) - OwnedAttribute (RAtt;;, RC;;, MR, —, —, U1))
A (Greater(U1,U2) — OwnedAttribute (RAttii, RC;;, MR, —, —, Ul))
A (Greater(U2,U1) - OwnedAttribute(RAtt;;, RC;;, MR, —, —, U2)))

A ((EqualNb(L1,L2) - OwnedAttribute(RAtt;;, RCy, MR, —, L1, -))
A (Greater(L1,L2) - OwnedAttribute(RAtt;;, RC;, MR, —, L2, —))
A (Greater(L2,L1) - OwnedAttribute(RAtt;;, RCy, MR, —, L1, -))) )]

La fusion de deux attributs Att, et Att; équivalents appartenant respectivement a C; et C; et aux
modeles M1 et M2, et ayant respectivement les types T1 et T2, les multiplicités maximales U1 et U2 et
les multiplicités minimales .1 et L.2 crée dans le modele résultat MR un attribut RAtt; appartenant a la

classe résultante de C; et C, nommée RC; (cf. Figure 4-35). L’attribut engendré a les propriétés

suivantes :

Nom : prend le nom de lattribut appartenant au modele principal, sauf dans le cas de

Iinclusion, ou il prend le nom le plus long

108



Chapitre 4: Approche Co-Models de Composition hybride de modeles UML

- Type : prend le plus grand type de T1 et T2
- Multiplicité maximale : garde la plus grande valeur de U1 et U2
- Multiplicité minimale : garde la plus petite valeur de L1 et I.2

G G RC;
Att; : TLLLUL + —

Aty :T2,12,U2 RAtt;:T,LU

Figure 4-35 Fusion d'attributs

° Translation d’attributs

Description informelle

Pour chaque attribut isolé, nous créons dans le modele résultat un attribut. L’attribut engendré a les
propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom
- Type : garde son type
- Multiplicité maximale (par défaut 1) : garde sa valeur.
- Multiplicité minimale (par défaut 1) : garde sa valeur.

Excemple : 1attribut « numéro » de la classe « Chéquier» de M1 est translaté en I’élément résultat

«numéro » de la classe résultante « Chéquier » (cf. Figure 4-34).

Chéquier Chéquier

mmmero: int — numéro: int

nombreChéques: int nombreChéques: int

Figure 4-36 Translation d'attribut

Représentation formelle

Translation_Attribute(Att;, RAtt;, C;, RC;, M, MR)
& [(IsolatedAtt(Att;, C;, M) OwnedAttribute(Att;, C;, M, T, L, U)
ResultElt(C;, RC;) EqualString(RAtt;, Att;)

A OwnedAttribute(RAtt;, RC;, MR, T, L, U) |

Pour chaque attribut isolé Att, appartenant a la classe Ci et au modele M, ayant pour type T, pour
multiplicité maximale U et multiplicité minimale L, un attribut RAtt; est créé dans le mode¢le résultat
MR appartenant a la classe RC, (la classe résultante de C)).

L’attribut engendré a les propriétés suivantes (cf. Figure 4-37) :
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- Nom : garde son nom

- Type : garde son type T

- Multiplicité maximale : garde sa valeur U.
- Multiplicité minimale garde sa valeur L.

C RC;
Attt T, LU E—) RAt: T, LU

Figure 4-37 Translation d'attributs

. Fusion d’opérations

Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’équivalence de deux opérations, nous créons dans le
modele résultat une opération. I’opération engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom: prend le nom de la classe appartenant au modele principal, sauf dans le cas de
I'inclusion, ou elle prend le nom le plus long

- Type de retour : prend le plus grand type

- Parameétres : fusion des parameétres équivalents

Exemple: les deux  opérations «débiter()»  de «Compte» de M1 et «débiter()» de
« CompteBancaire » de M2 sont fusionnées en l'opération résultat « débiter » de la classe résultante

« Compte » (cf. Figure 4-34).
Repreésentation formelle

Fusion_Operations(Op;, Op;, ROpj;, C;, C;, RC;;, M1, M2, MR)
< [(Equivalence_Operations (Op;, Op;, C;, C;, M1, M2)
OwnedOperation(Op;, C;, M1, T1) /» OwnedOperation(Op;, C;, M2, T2)
FusionResultElt(C;, G, RCii)

//Nom

(((MainModel(M1) A BelongingToMainModel (Op;, M1)
A —InclusionSyn(Op;, Op;) EqualString(ROpi,-, Op; ))
A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel(Op;, M2)
A —InclusionSyn(Opj, Op;) ) = EqualString(ROpj;, Op; ))
A (InclusionSyn(Op;, Op;) = EqualString(ROp;;, Op; ))
A (InclusionSyn(Op;, Op;) - EqualString(ROp;;, Op;)))
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Type
[/ A ((EqualType(T1,T2) OwnedOperation(ROpi]-,RCi]-,MR,Tl))
A (UpperType(T1,T2) - OwnedOperation(ROp;;, RC;;, MR, T1))
A (LowerType(T1,T2) - OwnedOperation(ROpj;;, RC;;, MR, T2)))
//Paramétres

A ((V Pm; OwnedParameter(Pm;, Op;, C;, M1, —) A V Pm; OwnedParameter (Pm;, Op;, C;, M2, —)

A Equivalence_Parameters(Pm;, ij, (1) ¥ OPi, G, Ci' M1,M2)
Fusion_Parameters(Pm;, Pm;, RPmy;, Op;, Op;, ROpy;, C;, C;, RC;;, M1, M2, MR)
A OwnedParameter(RPm;;, ROp;;, RC;;, MR, —))))|
La fusion de deux opérations équivalentes Op; et Op; appartenant respectivement a C; et C; et aux
modeles M1 et M2, et ayant respectivement les types T1 et T2, crée dans le modele résultat MR une
opération ROp; appartenant a la classe résultante de C; et C, nommée RC; (cf. Figure 4-38).
I’opération engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom: prend le nom de la classe appartenant au modele principal, sauf dans le cas de
I'inclusion, ou elle prend le nom le plus long

- Type de retour : prend le plus grand type

- Parameétres : fusion des parameétres équivalents

Figure 4-38 Fusion d'opérations
. Translation d’opération

Description informelle
Pour chaque opération isolée, nous créons dans le modéle résultat une opération. L’opération

engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom
- Type de retour : garde son type

- Parameétres : garde ses parameétres

Exemple : 1’ opération « créer() » de la classe « Compte » de M1 est translatée en 'élément résultat

«créer()» de la classe résultante « Compte » (cf. Figure 4-34).
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Repreésentation formelle

Translation_Operation(Op;, ROp;, C;, RC;, M, MR)
< [(IsolatedOp(Op;, C;, M) » OwnedOperation(Op;, C;, M, T)
ResultElt(C;, RC;) EqualString(ROp;, Op;) A OwnedOperation(ROp;, RC;, MR, T)

A (V Pm; OwnedParameter(Pm;, Op;, C;, M, —) — (Translation_Parameters(Pm;, RPm;, OP;, ROP;, C;, RC;, M, MR)
A OwnedParameter(RPm;, ROp;, RC;, MR, —))) )]

Pour chaque opération isolée Op, appartenant a la classe C, au modele M et ayant pour type T, une
opération ROp; est créée dans le modeéle résultat MR appartenant a la classe RC, (la classe résultante de

C). L’opération engendrée a les propriétés suivantes (cf. Figure 4-39) :

- Nom : garde son nom
- Type de retour : garde don type T
- Parameétres : garde ses parameétres

(o RC;

1

T Op; (Pmy) T ROp; (RPmy)

Figure 4-39 Translation d'opération

o Fusion de paramétres

Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’équivalence de deux parametres, nous créons, dans le

modele résultat, un parameétre. Le parametre engendré a les propriétés suivantes :

- Nom: prend le nom du parametre appartenant au modele principal, sauf dans le cas de
I'inclusion, ou il prend le nom le plus long
- Type : prend le plus grand type

Exemple : « solde » de 'opération « débiter() » de la classe « Compte » de M1 et le parameétre 'opération
«solde » de Topération «débiter() » de la classe « CompteBancaire » de M2 sont fusionnés en
parametre résultat «solde » de l'opération «débiter()» de la classe résultante « Compte» (cf.
Figure 4-34).

Représentation formelle

Fusion_Parameters(Pm;, Pm;, RPm;;, Op;, Op;, ROpjy;, C;, G, RC;;, M1, M2, MR)
< [(Equivalence_Parameters(Pm;, Pmi, OP;, OPj, G, C;, M1, M2)
OwnedParameter(Pm;, OP;, C;, M1, T1)
OwnedParameter(ij , 0P}, Ci, M2, T2) / FusionResultElt(C;, C,—, RCi,-)
FusionResultElt(Op;, Op;, ROp;;)
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(((MainModel(M1) A BelongingToMainModel(Pm;, M1)
A —InclusionSyn(Pm;, Pm;)) - EqualString(RPm;;, Pm; ))
A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel (Pm;, M2)
A =InclusionSyn(Pm;, Pm;)) - EqualString(RPm;j, Pm,; ))
A (InclusionSyn(Pm;, Pm;) — EqualString(RPm;;, Pm; ))
A (InclusionSyn(Pm;, Pm;) - EqualString(RPm;;, Pm;)))

A ((EqualType(T1, T2) - OwnedParameter(RPm;, ROp;;, RC;;, MR, T1))
A (UpperType(T1,T2) - OwnedParameter(RPm;, ROp;;, RC;;, MR, T1))
A (LowerType(T1,T2) - OwnedParameter(RPm;;, ROp;;, RC;;, MR, T2)))]

La fusion de deux parametres équivalents Pm; et Pm; appartenant respectivement aux opérations Op;
et Op,, aux classes C; et C, et aux modeles M1 et M2, et ayant respectivement les types T1 et T2, crée,
dans le modele résultat MR, un parametre RPmy; appartenant a Popération ROp; (Iopération
résultante de Op; et Op) et la classe RC; (résultante de C; et C). Le paramétre engendré a les
propriétés suivantes (cf. Figure 4-40) :

- Nom: prend le nom du parametre appartenant au modele principal, sauf dans le cas de
I'inclusion, ou il prend le nom le plus long

- Type : prend le plus grand type

G o RC;
+ —
Op; (T1 Pm) Op; (12 Pmy) Rop;; (T RPm;)
Figure 4-40 Fusion de paramétres
o Translation de paramétres

Description informelle

Pour chaque paramétre isolé, nous créons dans le modecle résultat un parameétre. Le parametre

engendré a les propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom

- Type : garde son type

Représentation formelle

Translation_Parameter(Pm;, RPm;, OP;, ROP;, C;, RC;, M, MR)
& [(IsolatedPm(Pm;, Op;, C;, M) A OwnedParameter(Pm;, Op;, C;, M, T)
ResultElt(C;, RC;) / ResultElt(Op;, ROp;) EqualString(RPm;, Pm; )

A OwnedParameter(RPm;, ROp;, RC;, MR, T) )|
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Pour chaque parametre isolé Pm, appartenant a 'opération Op,, a la classe C, et au modéle M, et ayant
pour type T, un parametre RPm; est créé dans le modele résultat MR appartenant a 'opération ROp;,
(résultante de Op,) et a la classe RC; (résultante de Ci). Le paramétre engendré a les propriétés

suivantes (cf. Figure 4-41) :

- Nom : garde son nom
- Type : garde son type T

C; RC;

Op; (T Pmy) Rop; (T RPmy)

Figure 4-41 Translation de paramétres

° Fusion d’associations

Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’équivalence de deux associations, nous créons, dans le
modele résultat, une association. I.’association engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom: prend le nom de I'association appartenant au mode¢le principal, sauf le cas de
I'inclusion, ou elle prend le nom le plus long

- Composition : sera une composition si les deux associations de départ sont des compositions,
sinon elle sera une association

- Navigabilité : sera navigable si les deux associations de départ sont navigables, sinon elle sera
non navigables.

- Multiplicités maximales : garde les plus grandes valeurs.

- Multiplicités minimales : garde les plus petites valeurs.

- Noms de rdles : garde les noms de roles du modele principal.

- Classes qu’elle relie : voir les deux situations 1 et 2

Situation 1: (cf. Figure 4-42) « Compte » et « CompteBancaire » sont deux classes équivalentes,
« CarteCrédit » et «Carte» sont deux classes équivalentes, l'association « Joint» (M1) reliant
« Compte » a « CarteCrédit » est équivalente a I’association «Joint » (M2) reliant « CompteBancaire » 2a
« Carte ». Par conséquent, l'association résultat des deux associations relie la classe résultat

« CompteBancaire » a la classe résultat « CarteCrédit ».
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Compte CompteBancaire CompteBancaire

Joint + Joint — Joint
1“3

1.* 1.*

CarteCrédit Carte CarteCredit

Figure 4-42 Fusion d'association : situation 1

Situation 2: (cf. Figure 4-43) « Compte » de M1 et « CompteBancaire » de M2 sont deux classes
équivalentes, « Client» de M1 et « Client » de M2 sont deux classes équivalentes, « Client » est une
sous-classe de « Personne », I'association « Posséder» de M1 reliant « Compte » et « Client» est
¢quivalente a 'association « Avoir » de M2 reliant « Personne » et « CompteBancaire ». Dans ce cas,
I'association résultat des deux associations relie la classe résultat « CompteBancaire » a la classe super-

classe résultat « Personne ».

Compt Avoir :
ompte Personne CompteBancaire Personne Posséder CompteBancaire
l"‘ l,,s 1”3 1"3
l . x I
Posséder —
L.* .
Client Client
Client

Figure 4-43 Fusion d'associations : situation 2

Représentation formelle
Fusion_Associations(Ass;, Ass;j, RAss;;, M1, M2, MR)
< [Equivalence_Associations(Ass;, Ass;)
//Nom

((((MainModel(M1) A BelongingToMainModel(Ass;, M1)
A —InclusionSyn(Ass;, Ass;)) — EqualString(RAss;;, Ass; ))
A ((MainModel(M2) /A BelongingToMainModel(Ass;, M2)
A —InclusionSyn(Ass;, Ass;) ) — EqualString(RAss;j, Ass; ))
A (InclusionSyn(Ass;, Ass; ) — EqualString(RAss;;, Ass; )
A (InclusionSyn(Ass;, Ass;) = EqualString(RAss;;, Ass;))) A

//Situation 1

[(EICi, Cj, Cx, Gy, P;, Py, Py, Py (Class(Cj, M1) A Class(Cj, M2) A Class(Cy , M1) A Class(C;, M2) A
OwnedAttribute(P;, C, M1, C;, L1,U1) A OwnedAttribute(Py, C;, M1, C,,L2,U2) A
memberEnd(Ass;, P;, —,—) A memberEnd(Ass;, Py, —, —) A
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OwnedAttribute(P;, C;, M2, C;, L3, U3) A OwnedAttribute(P;, C;, M2, C;, L4, U4) A
memberEnd(Ass;, P, —,—) A memberEnd(Ass;, P;,—,—)) A
Equivalence_Classes(C;, C;, M1, M2, —) A Equivalence_Classes(Cy, C;, M1, M2, —) A
IRC;;, RCyy, RP;;, RPy (FusionResultElt(C;, Cj, RC;; ) A FusionResultElt(Cy, Cj, RCiq ) A
FusionResultElt(P;, P, RP; ) A FusionResultElt(Py , P, RPy) ) =

//Les classes qu’elle relie

((OwnedAttribute(RP;;, RCy, MR, RC;j, —, —) A OwnedAttribute(RPy, RC;j, MR, RCyy, —, —) A
memberEnd(RAss;j, RP;, —, —) A memberEnd(RAss;;, RPy, —,—)) A

//Multiplicités

A ((EqualNb(U1,U3) - OwnedAttribute(RP;, RCy, MR, RC;;, —, U1))
A (Greater(U1,U3) - OwnedAttribute(RP;;, RCyy, MR, RC;;, —, U1))
A (Greater(U3,U1) - OwnedAttribute(RP;;, RCy, MR, RC;;, —, U3)))

A ((EqualNb(U2,U4) - OwnedAttribute(RPy, RC;j, MR, RCy, —, U2))
A (Greater(U2,U4) - OwnedAttribute(RPy, RC;;, MR, RCy,, —, U2))
A (Greater(U4,U2) - OwnedAttribute(RPy, RC;;, MR, RCy,;, —, U4)))

A ((EqualNb(L1, L3) - OwnedAttribute(RP;;, RCy;, MR, RC;;, L1, —))
A (Greater(L1,L3) -~ OwnedAttribute(RP;;, RCyy, MR, RC;;, L3, —))
A (Greater(L3,L1) — OwnedAttribute(RP;, RCyy, MR, RC;;, L1, —)))

A ((EqualNb(LZ, L4) - OwnedAttribute(RPy, RC;;, MR, RCyy, L2, —))
A (Greater(L2,L4) - OwnedAttribute(RPy, RCj, MR, RCy, L4, —))
A (Greater(L4, L2) — OwnedAttribute(RPy;, RC;j, MR, RCyy, L2, —)))

/ /Navigabilité
A (( memberEnd(Ass;, P;, —, true) A memberEnd(Ass;, P, —, true) | - memberEnd(RAss;;, RP;;, —, true))
A (| memberEnd(Ass;, P, —, true)

A memberEnd(Ass;, P, — true) | - memberEnd(RAss;;, RPy, —, true)))

//Composition

A (((memberEnd(Ass;, P;, true, —) A memberEnd(Ass;, P, true, —) ) - memberEnd(RAss;;, RP;, true, —))
A (| memberEnd (Ass;, P, true, —)

A memberEnd(Ass;, P, true, —) | - memberEnd(RAss;;, RPy, true, —)))

//Noms des extrémités d’association

(((MainModel(M1) A BelongingToMainModel(P;, M1) A —InclusionSyn(P;, P;) EqualString(RPij, P; ))
A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel(P;, M2) A —InclusionSyn(P;, P;)) = EqualString(RP;;, P} ))

A (InclusionSyn(P;, P;) = EqualString(RP;;, P; )
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A (InclusionSyn(P;, P;) = EqualString(RP;;, P;))

A ((MainModel(M1) A BelongingToMainModel (P, , M1)
A =InclusionSyn (P, P))) — EqualString(RPy,, Py ))

A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel (P, M2)
A —InclusionSyn(Py, P,)) — EqualString(RPy,, P, ))
A (InclusionSyn(Py, P;) — EqualString(RPy, P} ))

A (InclusionSyn(P,, Py) — EqualString(RPy, Py))) | A
//Situation 2

[(EICi, Cj, C, Cn, C, Py, P, Py, Py, Class(C;,M1) A Class(Ci ,M2) A Class(Cy,M1) A Class(Cy,M2) A
Class(C,,, M2) A superClass(C,,, C;, M2) A OwnedAttribute(P;, C,, M1, C;, L1,U1) A
OwnedAttribute (P, C;, M1, C, L2,U2) A memberEnd(Ass;,P;, —,—) A memberEnd(Ass;,P,,—, —) A
OwnedAttribute(Pi, Cp, M2, Ci, L3,U3) A OwnedAttribute(P,,, Cj, M2,C,,, L4,U4) A

memberEnd(Assj, Pj, -, —) A memberEnd(Assj, Pn,—, —) A Equivalence_Classes(C;, Ci' M1, M2, ) A
Equivalence_Classes(Cy, C;, M1, M2, —) A 3RC;;, RCyy, RCyy, RPy, RP,, (FusionResultElt(C;, Cj, RC;; ) A
FusionResultElt(Cy, C;, RCy ) A ResultElt(Cy,, RCy,) A FusionResultElt(P;, P;, RP;; ) A
ResultElt(P,,,RP,,))) =

//Les classes qu’elle relie

((OwnedAttribute(RPii ,RCy,, MR, RC;;, —, —) A OwnedAttribute(RP,,, RC;;, MR, RC,,, —, -)A
memberEnd(RAss;;, RP;j, —, —) A memberEnd (RAss;;, RP,,, —,—)) A
//Multiplicité

A ((EqualNb(U1,U3) - OwnedAttribute(RP;, RC,,, MR, RC;;, —, U1))
A (Greater(U1,U3) — OwnedAttribute(RP;;, RC,,, MR, RC;;, —, U1))
A (Greater(U3,U1) — OwnedAttribute (RPii ,RCp, MR, RC;;, —, u3)))

A ((EqualNb(UZ2,U4) - OwnedAttribute(RPy, RC;;, MR, RC,,, —, U2))
A (Greater(U2,U4) — OwnedAttribute(RPy,, RC;;, MR, RC,,, —, U2))
A (Greater(U4,U2) — OwnedAttribute(RP,,, RCj;, MR, RC,;, —, U4)))

A ((EqualNb(L1,L3) - OwnedAttribute(RP;;, RC,,, MR, RC;;, L1, —-))
A (Greater(L1,L3) OwnedAttribute(RPii ,RCyp, MR, RC;;, L3, -))
A (Greater(L3,L1) - OwnedAttribute(RP;, RCy,, MR, RC;;, L1, -)))

A ((EqualNb(L2,L4) - OwnedAttribute(RP,, RC;;, MR,RC,,, L2, —))
A (Greater(L2,L4) — OwnedAttribute(RP,,, RC;j, MR, RC,,, L4, —))
A (Greater(L4,L2) - OwnedAttribute(RP,, RC;;, MR, RC,,, L2, -)))

//Navigabilité

A (((memberEnd(Ass;, P;, —, true) A memberEnd(Ass;, P;, —, true) ) - memberEnd(RAss;;, RP;;, —, true))
A ((memberEnd(Ass;, P, —, true)
A memberEnd(Ass;, Py, — true) ) - memberEnd(RAss;;, RP,,, —, true)))
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//Composition

A (((memberEnd(Ass;, P;, true, —) A memberEnd(Ass;, P, true, —) ) - memberEnd(RAss;;, RP;;, true, —))
A ((memberEnd(Ass;, Py, true, —)
A memberEnd(Ass;, Py, true, —)) - memberEnd(RAss;;, RP,, true, —)))

// Noms des extrémités d’association

(((MainModel(M1) A BelongingToMainModel(P;, M1) A —InclusionSyn(P;, P;) EqualString(RPij, P ))
A ((MainModel(M2) A BelongingToMainModel (P;, M2) A —InclusionSyn(P;, P;)) - EqualString(RP;;, P; ))
A (InclusionSyn(P;, P;) - EqualString(RP;;, P; )
A (InclusionSyn(P;, P;) - EqualString(RP;;, P;))
A EqualString(RP,, Pm))]]

La fusion de deux associations Ass; et Ass;, ayant respectivement les multiplicités minimales L1, 1.2 et
L3, L4 et les multiplicités maximales U1,U2 et U3,U4, crée une association résultat RAss;, dans le
modele résultat MR. L’association engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom: prend le nom de l'association appartenant au mode¢le principal, sauf dans le cas de
I'inclusion, ou elle prend le nom le plus long
- Composition : sera une composition si les deux associations de départ sont des compositions,
sinon elle sera une association
- Navigabilité : sera navigable si les deux associations de départ sont navigables, sinon elle sera
non navigable
- Multiplicités maximales : garde les plus grandes valeurs
- Multiplicités minimales : garde les plus petites valeurs
- Situation 1 (cf. Figure 4-44) : Ass; relie les classes C; (du coté de extrémité d’association P)) et
C, (du cote de lextrémité d’association Py) et Ass, relie C; (du coté de Pextrémité d’association
P) et C,(du coté de extrémité d’association P)
= Les classes quelle relie : RC; (résultante de C, et C) et RC, (résultante de C, et C)
* Noms des extrémités d’association : les noms du mode¢le principal, sauf dans le cas de
Iinclusion, ou elle prend le nom le plus long
- Situation 2 (cf. Figure 4-45) : Ass, relie les classes C, (du coté de extrémité d’association P)) et
C, (du coté de Pextrémité d’association P) et Ass; relie C; (du c6té de extrémité d’association
P) et C,, (du coté de lextrémité d’association P,), une super-classe de C,, avec C, et C, des
classes équivalentes et C, et C, des classes équivalentes.
= Les classes quelle relie : RC; (résultante de C, et C) et RC,, (résultante de C,)
*  Noms des extrémités d’association :
Du c6té du RC; : le nom du modele principal, sauf dans le cas de linclusion, ou elle
prend le nom le plus long
Du c6té du RC_ : le nom de RP,,
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(o P; Ass; P C,
L1,U1 12,U2
C] P] ASSj Pl Cl
Ls,Us L4,U4
RCU RPI] RASSij RPM RC]\J
L13,U13 12.4,U24
Figure 4-44 Fusion d'association : Situation 1
Ci Pi ASSI' Pl\'. CL
L1,U1 L2,U2
L5,U3 L4,U4 Z\\l\
G
Rcij RPI] RASSii RP].I] RC].'D
L13,UL3 L2.4,U2.4 -
RCy
Figure 4-45 Fusion d'association : Situation 2
. Translation d’association

Description informelle

Pour chaque association isolée, nous créons dans le modele résultat une association (cf. Figure 4-46).

0—0:0 0-0+0

L’association engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom

- Composition : garde sa nature (composition ou association)

- Navigabilité : garde sa

navigabilité

- Multiplicités : garde ses multiplicités
- Noms de roles : garde ses noms de roles

classes qu’elle relie.

Exemple : 1’association isolée «Joint» de M2 est translatée dans MR reliant les classes

« CompteCourant » et « Chéquier »
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CompteCourant Joint Chéquier | CompteCourant Joint Chéquier

0.* 0.*

Figure 4-46 Translation d'association

Représentation formelle

Translation_Associations(Ass;, RAss;, M, MR) < [[3(;, C;, P;, P; (Class(C;, M) A Class(Cj, M) A
OwnedAttribute (P;, G, M1,C;, L1, U1l) A OwnedAttribute(Pi, C;, M1,C;, L2,U2) A
memberEnd(Ass;, P;, Cp1,N1) A memberEnd(Assi, P;, Cp2, NZ) A IsolatedAss(P;, Ass;, Cj, M) A
IsolatedAss(P;, Ass;, C, M) ) A 3RC;, RC;, RP;, RP; ResultElt(C;, RC;) A ResultElt(Cj, RC; ) A
ResultElt(P;, RP;) A ResultElt(P, RP;))| =

//Nom
[EqualString(RAss;, Ass;)

/ /Les classes qu’elle relie, Multiplicités, navigabilité, composition
(OwnedAttribute(RP;, RC;, MR, RC;, L1, U1) A OwnedAttribute(RP;, RC;, MR, RC;, L2, U2)
A memberEnd(RAss;, RP;, Cp1,N1) A memberEnd(RAss;, RP;, Cp2,N2)) A

//Noms de rdles
EqualString(RP;, P;) A EqualString(RP;, P]-)]]

Pour toute association isolée Ass; appartenant au modele M reliant les classes C; et C;, ayant les
extrémités d’association P; du coté de C; et P; du c6té de C, avec P, et P, ayantt respectivement les
multiplicités minimales L1 et L2, les multiplicités maximales Ul et U2, les navigabilités N1 et N2 et
les compositions Cpl et Cp2, une association RAss; est créée dans le modele résultat MR (cf.
Figure 4-47).

L’association engendrée a les propriétés suivantes :

- Nom : garde son nom

- Composition : garde sa nature (composition ou association)

- Navigabilité : garde sa navigabilité

- Multiplicités : garde ses multiplicités

- Noms de réles : garde ses noms de roles

- Classes quelles relient : les classes RC; (résultant de C)) et RC, (résultant de C)
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G P; Ass; P, C;

L1,ULNLCpl L2,U2,N2,Cp2 o

RP; RP.

RC; RASS; i RC; @
L1,ULNLCpl 12,U2.N2,Cp2

Figure 4-47 Translation d'association

. Fusion de relations de généralisation

Description informelle

Pour chaque correspondance du mapping d’équivalence de deux relations de généralisation, nous
appliquons les étapes suivantes :

- Créer dans le modele résultat une relation de généralisation. La relation de généralisation
engendrée a les propriétés suivantes :
" Super-classe : la classe résultante des deux super classes équivalentes
* Sous-classe : la classe résultante des deux sous classes équivalentes
- Supprimer les doublons (attributs, opération, associations, relation de généralisation) entre la
sous-classe et la super-classe résultantes. C’est le méme cas de suppression que lors de la

translation des classes hyponymes.

Représentation formelle
Fusion_Gen(C;, G, Cn, Cyp, M1, M2, MR)
© [(3C;, G, Cpy, Cy( Class(C;, M1) A Class(Cj, M2) A Class(Cy, , M1) A Class(C,, M2)
A Equivalence_Gen(C;, Cj, Cy, , C,,, M1, M2)) A 3RC,;,,, RCj; (Class(RCy,,, MR)
A Class(RCy;, MR) A FusionResultElt(C;, Cj, RC;; )
A FusionResultElt(Cp, , Cy, RCipy ) ) ) = (superClass(RC,p,p, RCjj) A

//Eliminer les attributs en double

[(3 RAtt;; OwnedAttribute (RAtt;;, RC;, MR, —, —, —)
A 3 RAtt,,, OwnedAttribute(RAtt,,,, RC;,n, MR, —, —, —)
A Equivalence_Attributes (RAttii , RAtty,, RGjj, RCyyp, MR, MR) RemoveAtt(RAttii, RC;, MR)| A

//Eliminer les opérations en double

[(3 ROp;; OwnedOperation(ROp;;, RC;;, MR, —) A 3 ROP,,,, OwnedOperation(ROpp,,, RCyyy, MR, —)
A Equivalence_Operations(ROpj;;, ROpy,, RCjj, RCpyp, MR, MR) ) - RemoveOp (ROpj;, RC;;, MR) ||

121



Chapitre 4: Approche Co-Models de Composition hybride de modeles UML

//Eliminer les associations en double

[(3 RAss;, RC, (OwnedAttribute(RP;;, RC,, MR, RCjj, —, —) A memberEnd (RAss;, RP;, —, —)
A OwnedAttribute (RPy, RC;, MR, RCy, —, —) A memberEnd (RAss;, RPy, —, —))
A 3 RAss; (OwnedAttribute (RPy,,, RC,, MR, RCy,,, —, —) A memberEnd (RAss;, RP,,, —, —)
A OwnedAttribute(RP,, RC,,,, MR, RC;, —, —) A memberEnd(RAssi, RPy, —,-))
A Equivalence_Associations(RAss;, RAss;) RemoveAss(RAss;, RCj;, RCy, MR)| A

//Eliminer les relations de généralisation en double - cas 1

[(3 RCyy (superClass( RCy, RC;;, MR) A superClass( RCy, RCyp, MR)) ) — RemoveRG(RCy, RC;j, MR)| A

//Eliminer les relations de généralisation en double - cas 2

[(3 RC,, (superClass(RCj, RC,,, MR) A superClass(RCpy,, RC,p, MR)) RemoveRG(RCyp, RC,y,, MR) )])]

La fusion de deux relations de généralisation équivalentes reliant respectivement la super-classe C a

sa sous-classe C; et la super-classe C, a sa sous-classe C;:

- Crée dans le modele résultat MR une relation de généralisation (cf. Figure 4-48). La relation de
généralisation engendrée a les propriétés suivantes :
» Super-classe : la classe RC,_, (résultante des deux super-classes C_ et C ).
" Sous-classe : a classe RC; (résultante des deux sous-classes C et C)).
- Supprime les doublons (attributs, opération, associations, relation de généralisation

équivalents) existants entte les classes RC; et RC,.

Cm C]l RC]I]]]
T & -7
G ¢ RCy

Figure 4-48 Fusion de relations de généralisation

. Translation de relation de généralisation

Description informelle

Pour chaque relation de généralisation isolée, nous procédons comme suit :

- Créer dans le modele résultat une relation de généralisation. La relation de généralisation
engendrée a les propriétés suivantes :
» Super-classe : la classe résultante de la super-classe isolée
=  Sous-classe : la classe résultante de la sous-classe isolée
- Supprimer les doublons (attributs, opération, associations, relation de généralisation) entre la
sous-classe et la super-classe résultantes. C’est le méme cas de suppression lors de la

translation des classes hyponymes.
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Repreésentation formelle
Translation_Gen(C;, G, M, MR)
& [(3C;, C; (Class(C;, M) A Class(C;, M) A superClass(C;, C;, M)
A 3RC;, RC; (Class(RC;, MR) A Class(RCj, MR) A ResultElt(C;, RC;)
A ResultElt(C;, RC;)) ) = (superClass(RC;, RC)) A

//Eliminer les attributs en double

[(3 RAtt; OwnedAttribute(RAtt;, RC;, MR, —, —, —) A 3 RAtt; OwnedAttribute (RAtt;, RC;, MR, —, —, —)
A Equivalence_Attributes(RAtt;, RAtt;, RC;, RC;, MR, MR) RemoveAtt(RAtt;, RC;, MR)]|
N

//Eliminer les opérations en double

[(3 ROp; OwnedOperation(ROp;, RC;, MR, —) A 3 ROP; OwnedOperation(ROp;, RC;, MR, —)
A Equivalence_Operations(ROp;, ROp;, RC;, RC;, MR, MR) ) -~ RemoveOp(ROp;, RC;, MR)]]

//Eliminer les associations en double

[(3 RAss;, RC(OwnedAttribute(RP;, RC;, MR, RC;, —, —) A memberEnd(RAss;, RP;, —, —)
A OwnedAttribute (RP,, RC;, MR, RCy, —, —) A memberEnd(RAss;, RP, —, —))
A 3 RAss; (OwnedAttribute(RP;, RC;, MR, RCj, —, —) A memberEnd (RAss;, RP;, —, —)
A OwnedAttribute (RPy, RC;, MR, RC;, —, —) A memberEnd (RAss;, RPy, —, —))
A Equivalence_Associations(RAss;, RAssi) RemoveAss(RAssi, RC;, RCy, MR)]| A

//Eliminer les relations de généralisation en double - cas 1

[(3 RCy (superClass( RCy, RC;, MR) A superClass( RCy, RC;, MR))) - RemoveRG(RCy, RC;, MR)| A

//Eliminer les relations de généralisation en double - cas 2

[(3 RCyyy, (superClass(RC;, RCpyp, MR) A superClass(RCj, RCyyp, MR)) ) - RemoveRG(RC;, RC,py, MR)])]
Pour chaque relation de généralisation isolée qui relie la super-classe C; a sa sous-classe C;:

- Une relation de généralisation est créée dans le modecle résultat MR (cf. Figure 4-49). La
relation de généralisation engendrée a les propriétés suivantes :
»  Super-classe : la classe RC, (résultante de C))
" Sous-classe : la classe RC, (résultante de C)
- Suppression des doublons (attributs, opération, associations, relation de généralisation
€équivalents), existants entre les classes RC; et RC,.
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0
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Figure 4-49 Translation de relation de généralisation

4.2.6. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les regles de composition en logique des prédicats. Les entrées,
les sorties et les ressources du systtme Co-Models ont été représentées en langage formel, en
transformant les modeles UML et OWL, en modéles exprimés en logique des prédicats. Les

transformations ont été réalisées dans le contexte de 'Ingénierie Dirigée par les Mode¢les.

Conclusion

Ce chapitre a présenté notre contribution a la composition de modéles. Nous avons répondu a notre
problématique en proposant une approche hybride de composition de mode¢les, qui permet de générer
de réelles correspondances et de réelles différences pouvant exister entre les modeles, et obtenir un
modele résultat sans conflits de redondances et de perte d’information. Notre principale contribution
est le fait d’exploiter pleinement l'ontologie afin de détecter toutes les correspondances pouvant
exister entre les modéles.

Nous avons présenté le systeme Co-Models, suivi du processus qui décrit les étapes de comparaison et
de fusion/translation. Ce systéme a base de régles a été présenté sous forme de régles informelles puis
de regles formelles en logique des prédicats. Nous avons opté pour la logique des prédicats parce
qu’elle est la plus proche, de nos besoins, en terme d’expressions (connecteurs logiques,
quantificateurs, prédicats, variables, etc.), son pouvoir d’expression est grand, elle permet d’éliminer
toute ambiguité d’expression, et enfin, elle permet un raisonnement rigoureux et une description
précise.

Afin d’exprimer les regles en logique des prédicats, les entrées, les sorties et les ressources du systeme
ont été représentées aussi en langage formel, ce qui a nécessité la transformation des modeles UML et
OWL, en modeles exprimés en logique des prédicats. Les transformations ont été réalisées dans le
contexte de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles, ou une transformation est définie par des regles de
transformation qui permettent de transformer un modéle conforme a son méta-modecle en un autre
modeéle conforme a son méta-modéle.

Le chapitre qui suit présente deux études de cas de composition de modeles, 'implémentation de

I’approche proposée ainsi que son évaluation.

124



Chapitre 5: Mise en ceuvre et validation

-
Chapitre 5

Mise en ceuvre et validation

125



Chapitre 5: Mise en ceuvre et validation

5. Mise en ceuvre et validation

Introduction

Le chapitre précédent a permis de répondre a un certain nombre de préoccupations portant sur la
composition de modéles. A présent, nous allons nous focaliser, dans ce chapitre, sur les aspects liés a
I'implémentation de notre prototype, et la validation et évaluation de notre approche.

Afin de valider nos propositions, nous avons été amenés a proposer des études de cas. Tout au long
de notre travail, nous avons effectué un ensemble de tests de composition de modeles dans différents
domaines, a savoir, le domaine du tourisme (agence de voyage), des bibliothéques, de I'enseignement,
etc. Notre choix s’est porté finalement sur deux études de cas, la premiere concerne le domaine de
banque et la seconde le domaine du e-gouvernement.

Dans un premier temps, nous avons voulu présenter un exemple de modeles couvrant un grand
nombre d’hétérogénéités afin d’illustrer tous les cas possibles de composition de modeéles. Pour cela,
nous avons choisi le domaine bancaire, un domaine classique utilisé dans les exemples de
modélisation. Dans un second temps, nous avons voulu traiter un cas réel de composition de
modeles. Nous avons donc choisi le cas du projet de la gestion intégrée des recettes du Ministere de
I’Economie et des Finances.

La section 5.1 décrit les études de cas que nous avons traitées. La section 5.2 présente les principaux
¢léments de l'implémentation de notre prototype. Nous définissons succinctement les outils que nous
avons utilisés, a savoir Eclipse, JDOM et JENA. Nous présentons, ensuite, les principales interfaces
de Co-Models. La section 5.3 expose une évaluation de notre approche. Nous présentons, ainsi, le
cadre général, les objectifs, et 'analyse des résultats des expérimentations effectuées.

5.1. Etudes de cas

Cette section consiste a présenter la composition de modeles dans les domaines bancaire et du e-gov.

5.1.1. Etude de cas 1: fusion de Banques

Depuis la fin des années 1980, de plus en plus de banques se regroupent. Il s’agit d’'une tendance
mondiale, a laquelle on peut difficilement échapper. Ceci a pour objectif le développement de la
présence a l'international comme relais de croissance aux marchés nationaux et la course a la taille
critique pour faire face a Pouverture des frontieres [Jai, 2006]. Un tel regroupement construit un
groupe financier puissant, renforce son pouvoir de marché, et donne naissance a une banque

puissante capable de faire face a la concurrence [Gagnon, 2011].
Plusieurs banques ont fusionné telles que :

- La banque américaine Bankers Trust et la banque allemande Deutchst Bank™

- Dubai Bank (DUB) et Emirates Islamic Bank (EIB), deux filiales d’Emirates NBD (ENBD)
dédiées a la finance islamique, ont fusionné afin de former le quatrieme groupe bancaire sharia
compliant des Emirats Arabes Unis aprés Dubai Islamic Bank, Abu Dhabi Islamic Bank et Al
Hilal Bank.

- COBACI et la banque atlantique en Cote d’Ivoire™

2 https://www.bankerstrust.com/
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- La Caisse d’Epargne et la Banque Populaire en France®
- Les deux banques marocaines BCM et Wafa qui a2 donné naissance a AttijariWafa Bank™

Cependant, plusieurs difficultés et risques sont rencontrés lors de la fusion de deux banques qui se
concrétisent, d’abord, par une perte d’emplois liée a la volonté de baisse des cotits, et ensuite, par des
probléemes d’obstacles culturels, causés par les différences de cultures d’entreprise. Se rajoutent des
difficultés de gouvernance de la nouvelle structure, et la complexité de la restructuration du nouveau
systtme d’information. La fusion de deux systemes d’information se montre trés complexe, et
nécessite beaucoup d’efforts du fait de I'hétérogénéité des processus, des fonctionnalités, des
applications et, ainsi, des modeles.

Afin de contribuer a la résolution de la difficulté de restructuration de la banque résultante, nous
proposons aux banques concernées, lors de la fusion de leurs systémes d’information, d’appliquer
notre approche de composition de mod¢les.

Reprenons I'exemple des deux diagrammes de classes, présentés dans le chapitre 3 section 3.1.2,
auxquels nous appliquons notre processus de composition. Ainsi, nous présentons dans la suite,
I'ontologie de domaine de banque utilisée, la comparaison de ces deux modeles, les mappings
d’équivalence et d’hyponymie, les éléments isolés identifiés ainsi que le modele résultat de la
composition de modeles.

5.1.1.1. Ontologie du domaine bancaire

Nous présentons ci-dessous l'ontologie du domaine bancaire, utilisée dans la composition des
modeles M1 et M2. L’ontologie exprimée en langage OWL et sa représentation graphique dans
PROTEGE en utilisant le pluggin OWLViz, sont présentées en annexe 1. Dans ce cas d’étude,
I'ontologie du domaine utilisée est décrite par un ensemble d’informations présentées ci-dessous :

- Classes: « Personne », « Client », « Employé », « Personnel », « Compte »,
«PersonnePhysique » « PersonneMorale », « CarteCrédit », « Chéquier », « Marié »,
« Célibataire », « CompteCourant », « CompteEpargne », « Versement », « Opération »,

« Retrait », « SituationFamiliale »
- Propriétés d’objet :
* Un client est géré par un employé
* Un compte bancaire possede une carte de crédit « CarteCredit» et un chéquier
« Chéquier »
* Une personne possede un compte
*  Un compte comprend une opération
* Une personne a une situation familiale
- Relations de subsomption :
* Une situation familiale peut étre « Marié » ou « Célibataire »
*  Une « Personne » dans une banque peut étre un « Client » ou « Employé »
* Un client peut étre personne physique «PersonnePhysique » ou  morale
« PersonneMorale »

2% http://www.banqueatlantique.net/

% http://www.bpce.fr/
% http://www.attijariwafabank.com
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* Un compte peut étre un « CompteCourant » ou « CompteEpargne »
®  Une « Opération » peut etre un « Versement » ou « Retrait »
- Propriétés de données :
* Une personne est caractérisée par un numéro de téléphone, une adresse, et un email
* Un employé¢ possede un identifiant et un poste
* Une personne morale a une raison sociale
* Une personne physique a un nom, un prénom et une CIN
*  Un compte posseéde un numéro et un solde
* Une carte de crédit est décrite par un code, un retrait maximal, un type, et une date
d’expiration
* Un chéquier posséde un numéro
* Une opération est caractérisée par une référence, une date et un montant
- Relation d’équivalence entre les classes
" «Personnel » et « Employé »
- Relation de disjonction entre les classes
"« Marié » et « Célibataire »
- Relation d’inverse entre les propriétés d’objet
"« Gérer » et « EstGéréPar »
- Relation d’équivalence entre les propriétés d’objet
*  «Posséder » et « Avoir »
- Relation d’équivalence entre les propriétés de données

" «numéro » et « code ».
5.1.1.2. Comparaison des deux modé¢les de banques

Nous exposons, dans cette partie, le résultat de 'application du processus de comparaison des deux
modeles bancaires, en expliquant les correspondances qui existent entre les éléments des modeles M1
et M2 représentés respectivement par les diagrammes de classes des figures 5-1 et 5-2.
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Les mappings et les éléments isolés sont représentés comme suit :

- Le mapping d’équivalence, entre deux modeles M1 et M2, est représenté sous forme dun
tableau de deux colonnes contenant respectivement les éléments de M1 et M2. Une ligne du
tableau contient, un élément de M1 et son équivalent dans M2.

- Le mapping d’hyponymie, est également représenté, sous forme dun tableau de deux
colonnes contenant les éléments de modeles en relation d’hyponymie. Une ligne du mapping
contient un élément de M1 et son hyponyme dans M2.

- Les éléments isolés, quant a eux, sont listés dans un tableau de trois colonnes. La premicre
colonne désigne les classes isolées, la deuxiéme comprend les attributs et opérations isolés et la
troisieme colonne représente les associations et les relations de généralisation isolées.

Un élément du mapping ou isolé est représenté comme suit. Nous avons choisi cette représentation
afin de garantir Punicité lors de la représentation des éléments.

- Classe : Nom de la classe. Exemple : « Client »

- Attribut : Nom de la classe a laquelle il appartient, suivi du nom de Dattribut, séparés par un
point « . ». Exemple : « Client.adresse »

- Opération : Nom de la classe a laquelle elle appartient, suivi du nom de 'opération, séparés
par un point « . ». Exemple : « Personnel.ajouter() »

- Parameétre : Nom de la classe a laquelle il appartient, suivi du nom de Popération a laquelle il
appartient, suivi du nom de parametre, séparés par un point«.» Exemple
« Compte.débiter().solde »

- Association : Nom des deux classes qu’elle relie, suivi du nom de 'association, séparés par un
point « . ». Exemple : « Personnel.Client. Gérer »
Remarque : Si, en voulant comparer la structure locale ou globale de deux classes C1 et C2, et
nous constatons que C2 hérite une caractéristique (attribut, opération, association) de sa
super-classe C3, alors nous remplagons le nom de la classe C2, comme représenté dans le cas
classique, parle nom de la super-classe C3, suivi du nom de la classe C2, séparés par un
point « . ». Exemple : «Personne.Client.nom »

- Relation de généralisation : RG(Nom de la super-classe, Nom de la sous-classe). Exemple :
« RG(Personne, Employé) »

Le Tableau 5-1 présente le résultat de I'application du processus de comparaison des éléments de
mode¢les des banques M1 et M2. Les deux premicres colonnes présentent respectivement les éléments
de M1 et M2. La troisiecme colonne présente une explication de la correspondance d’équivalence:
équivalence syntaxique « Syn », équivalence sémantique « Sem », équivalence de classes en structure
locale partielle « LP », équivalence de classes en structure locale totale « LT », équivalence de classes en
structure globale partielle « GP », équivalence de classes en structure globale totale « GT », équivalence
d’éléments (attributs, opérations, parametres) en structure locale « L ». Le « S » désigne une relation de
subsomption et le « H » une relation d’hyponymie entre les classes.

Nous commencons d’abord par éliminer les ponctuations des éléments des deux modecles.
« Carte_Identité_Nationale » devient donc « CarteldentitéNationale ».
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M1 M2 Explication
Classes
CompteCourant CompteBancaire S
CompteEpargne CompteBancaire S
Compte CompteEpargne S
Compte CompteCourant S
PersonneMorale Client S
PersonnePhysique Client S
PersonneMorale Personne S
PersonnePhysique Personne S
Personnel Personne S
Opération Versement S+H
Opération Retrait S+H
Client Personne S
Client Client Syn(Identité)+LP+GP
CompteCourant CompteCourant Syn(Identité)+LP+GP
CompteEpargne CompteEpargne Syn(Identité)+LP+GP
Compte CompteBancaire Syn(Inclusion)+LP+GP
CarteCrédit Carte Syn(Inclusion)+LT+GT
Personnel Employé Sem(Equiv onto)+ LP+GP

Attributs et opérations

Client.adresse Personne.Client.adresse Syn(Identité)+L

Client.mail Personne.Client.email Syn(Inclusion)+ L
Client.tel Personne.Client.telephone Syn(Inclusion)+ L
Personnel.code Employé.codeid Syn(Inclusion)+ L
Personnel.mail Personne. Employé.email Syn(Inclusion)+ L

Personnel.tel

Personne.Employé.telephone

Syn(Inclusion)+ L

Personnel. CIN

Personne.Employé.CarteldentitéNationale

Syn(Acronyme)+ L

Personnel.poste

Employé.fonction

Sem(Synonymie)+ L

Personnel .célibataire

Personne.Employé.marié

Sem(Disjonction)+ L

Personnel.ajouter()

Employé.ajouter()

Syn(Identité) + L.

Personnel.modifier()

Employé.modifier()

Syn(Identité)+ L

Compte.solde

CompteBancaire.solde

Syn (Identité) + L

Compte.numéro

CompteBancaire.code

Sem(Equiv onto)+ L

Compte.débiter()

CompteBancaire.débiter()

Syn(Identité)+ L

Compte.débiter().solde

CompteBancaire.débiter().solde

Syn(Identité)+ L

Compte.créditer()

CompteBancaire.créditer()

Syn(Identité)+ L

Compte.créditer().solde

CompteBancaire.créditer().solde

Syn(Identité)+ L

Compte.consulterSolde()

CompteBancaire.consulter()

Syn(Inclusion)+ L

Compte.CompteEpargne.solde

CompteBancaire.CompteEpargne.solde

Syn(Identité)+ L

Compte.CompteEpargne.numéro

CompteBancaire. CompteEpargne.code

Sem(Equiv onto)+ L

Compte.CompteEpargne.débiter()

CompteBancaire.CompteEpargne.débiter()

Syn(Identité)+ L

Compte.CompteEpargne.créditer()

CompteBancaire. CompteEpargne.créditer()

Syn(Identité)+ L

Compte.CompteEpargne.consulterSol
de()

CompteBancaire.CompteEpargne.consulter()

Syn(linclusion)+ L

CompteEpargne.tauxInteret

CompteEpargne.tauxInteret

Syn(Identité)+ L

Compte.CompteCourant.solde

CompteBancaire.CompteCourant.solde

Syn(Identité)+ L

Compte. CompteCourant.numéro

CompteBancaire.CompteCourant.code

Sem( Equiv onto)+ L

Compte.CompteCourant.débiter()

CompteBancaire.CompteEpargne.débiter()

Syn(Identité)+ L

Compte. CompteCourant.créditer()

CompteBancaire. CompteCourant.créditer()

Syn(Identité)+ L

Compte.CompteCourant.consulterSol

CompteBancaire.CompteCourant.consulter()

Syn(Inclusion)+ L

de()
CarteCrédit.code Carte.code Syn(Identité)+ L
CarteCrédit.type Carte.type Syn(Identité)+ L
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CarteCrédit.retraitMax Carte. retraitMax Syn(Identité)+ L

CarteCrédit.dateExp Carte.dateExpiration Syn(Inclusion)+ L
Associations et RG

Personnel.Client. Gérer Employé.Client.EstGéréPar Sem(Inverse)

Client.Compte.Posséder Personne.Client. CompteBancaire. Avoir Sem(Equiv onto)

Compte.CarteCrédit.Joint CompteBancaire.Carte.Joint Syn(Identité)

RG(Compte, CompteEpargne) RG(CompteBancaire, CompteEpargne)

RG(Compte, CompteCourant) RG(CompteBancaire, CompteCourant)

Tableau 5-1 Composition des modéles bancaires : Comparaison

5.1.1.3. Mapping d’équivalence

Le Tableau 5-2 présente le mapping d’équivalence, obtenu apres le paramétrage de lutilisateur,
autrement dit, apres le choix de Poption d’équivalence de classes.

Nous constatons que quel que soit le choix fait par lutilisateur, a savoir LP, GP ou LP+GP, cela
donnent le méme mapping. Les autres choix s’avérent peu intéressants, du fait que le modéle résultat
comporterait plusieurs classes dupliquées comme (« Compte » et « CompteBancaire », « Personnel » et
« Employé », etc.). En effet, pour les choix GT, GT+LP, LT+GP, LT+GT, LT, et GT+LT : seules

les classes « CarteCrédit » de M1 et « Carte » de M2 seront équivalentes.

M1 M2
Client Client
CompteCourant CompteCourant
CompteEpargne CompteEpargne
Compte CompteBancaire
CarteCrédit Carte
Personnel Employé

Client.adresse

Personne.Client.adresse

Client.mail

Personne.Client.email

Client.tel

Personne.Client.telephone

Personnel.code

Employé.codeid

Personnel.mail

Personne.Employé.email

Personnel.tel

Personne.Employé.telephone

Personnel. CIN

Personne.Employé.CarteldentitéNationale

Personnel.poste

Employé.fonction

Personnel .célibataire

Personne.Employé.marié

Personnel.ajouter()

Employé.ajouter()

Personnel.modifier()

Employé.modifier()

Compte.solde

CompteBancaire.solde

Compte.numéro

CompteBancaire.code

Compte.débiter()

CompteBancaire.débiter()

Compte.débiter().solde

CompteBancaire.débiter().solde

Compte.créditer()

CompteBancaire.créditer()

Compte.créditer().solde

CompteBancaire.créditer().solde

Compte.consulterSolde()

CompteBancaire.consulter()

Compte.CompteEpargne.solde

CompteBancaire.CompteEpargne.solde

Compte.CompteEpargne.numéro

CompteBancaire.CompteEpargne.code

Compte.CompteEpargne.débiter()

CompteBancaire.CompteEpargne.débiter()

Compte.CompteEpargne.créditer()

CompteBancaire.CompteEpargne.créditer()
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Compte.CompteEpargne.consulterSolde()

CompteBancaire.CompteEpargne.consulter()

CompteEpargne.tauxInteret

CompteEpargne.tauxInteret

Compte.CompteCourant.solde

CompteBancaire.CompteCourant.solde

Compte. CompteCourant.numéro

CompteBancaire.CompteCourant.code

Compte.CompteCourant.débiter()

CompteBancaire.CompteEpargne.débiter()

Compte. CompteCourant.créditer()

CompteBancaire. CompteCourant.créditer()

Compte.CompteCourant.consulterSolde()

CompteBancaire. CompteCourant.consulter()

CarteCrédit.code

Carte.code

CarteCrédit.type Carte.type
CarteCrédit.retraitMax Carte. retraitMax
CarteCrédit.dateExp Carte.dateExpiration

Personnel.Client. Gérer

Employé.Client. EstGéréPar

Client.Compte.Posséder

Personne.Client. CompteBancaire. Avoir

Compte.CarteCrédit.Joint

CompteBancaire.Carte. Joint

RG(Compte, CompteEpargne)

RG(CompteBancaire, CompteEpargne)

RG(Compte, CompteCourant)

RG(CompteBancaire, CompteCourant)

Tableau 5-2 Composition des modéles bancaires : Mapping d'équivalence

5.1.1.4. Eléments isolés

Les ¢éléments isolés sont représentés dans le Tableau 5-3.

Classes Attributs et Opérations Associations et Relations de généralisation
PersonnePhysique Client.ajouter() RG(Client,PersonnePhysique)
PersonneMorale Client.modifier() RG(Client,PersonneMorale)

Personne Client.supprimer() RG(Personne,Employé)

Chéquier Client.consulter() RG(Personne,Client)

Opération Personnel.supprimer() CompteBancaire. Versement.EstAlimentéPar
Versement Personnel.consulter() Compte.Opération.Correspond

Retrait Personne.nom Compte.Chéquier.Joint

Personne.prénom

CompteBancaire Retrait. EstDébitéPar

Personne.telephone

Personne.mail

Personne.adresse

Personne.marié

Personne.CarteldentitéNationale

Client.identifiant

Client.DateEntrée

PersonneMorale.
raisonSociale

CompteCourant.
decouvertAutorisé

Chéquier.numéro

Chéquier.nombreCheques

Compte.créer()

PersonnePhysique.nom

PersonnePhysique.prénom

PersonnePhysique. CIN

Opération.référence

Opération.date

Opération.nature

Opération.type

Opération.montant
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Versement.dateVersement

Versement.motant

Retrait.dateRetrait

Retrait.montant

Tableau 5-3 Composition des modéles bancaires : Eléments isolés

5.1.1.5. Mapping d’hyponymie

Les classes hyponymes sont représentées dans le Tableau 5-4. Les deux colonnes représentent les
classes de M1 et de M2.

M1 M2
Opération Versement
Opération Retrait

Tableau 5-4 Composition des modéles bancaires : Mapping d'hyponymie

5.1.1.6. Modeéle résultat : Cas bancaire

Le modele résultat des deux modeles de banque M1 et M2 est représenté dans la Figure 5-3 ci-
dessous. Il représente le cas ou lutilisateur du systéme de composition de modeles a choisi comme
modele principal M1. Les éléments fusionnés sont en rouge et ceux translatés sont en bleu.
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Figure 5-3 Modéle résultat de la composition de modéles bancaires M1 et M2
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Les classes «Personnel», «CompteBancaire», « CompteCourant», « CompteEpargne» et
« CarteCrédit » ont été créées suite a la fusion de classes équivalentes. Les classes restantes
« Personne », « PersonnePhysique », « PersonneMorale », « Chéquier », « Versement », « Retrait» et

« Opération » ont été translatées dans le modele résultat du fait qu’elles sont isolées.

Dans les classes fusionnées, on retrouve les attributs/opérations fusionnés et ceux translatés. Les
classes isolées ont été translatées contenant leurs attributs/opérations isolés.

La classe résultante « Client » est abstraite car elle résulte de deux classes, 'une étant abstraite, et
Pautre concrete. Les classes « Personne » et « CompteBancaire » sont abstraites car elles résultent de
deux classes abstraites.

Comme est expliqué dans la régle de fusion de classes, les attributs présents dans M2 de la classe
« Client » (hérités de la classe « Personne ») étant équivalents aux attributs de la classe « Client» du
modele M1, n’ont pas été fusionnés, méme s’ils apparaissent dans le mapping d’équivalence. Les
attributs « adresse », « email » et « telephone » de la classe « Personne » de M2 ont été translatés donc
lors de la translation de « Personne ».

Une relation de généralisation a été créée, reliant les classes hyponymes « Opération» et
« Versement », et « Opération » et « Retrait ».

Les attributs présents dans le modele M1 « dateVersement » et « montant » de la classe « Versement »,
et «dateRetrait» et « montant» de la classe « Retrait» ont été supprimés, car leurs équivalents
respectifs existent : « date » et « montant » dans la super-classe « Opération ».

De la méme manicre, les attributs présents dans le modele M1 « nom », « prénom » et « CIN » de la
classe « PersonnePhysique » ont été supprimés en raison de présence de leurs équivalents dans la
super-classe « Personne » dans le mode¢le résultat.

Les associations « Posséder », « Gérer » et « Joint » (reliant « CompteBancaire » et « CarteCrédit ») ont
¢été créées suite a une fusion. Les autres associations « EstAlimentéPar », « EstDébitéPar », « Joint »
(reliant « CompteCourant » et « Chéquier »), et « Comprend » ont été rajoutées dans le modele résultat.

Les relations de généralisation reliant « CompteBancaire » et « CompteCourant », « CompteBancaire »
et « CompteEpargne » ont été fusionnées et créées dans le modele résultat. Les autres relations de

généralisation ont été translatées car elles appartiennent aux éléments isolés.

Nous avons présenté dans cette section I’étude de cas bancaire. Nous présentons dans ce qui suit
notre deuxieme étude de cas concernant la gestion intégrée des recettes dans un contexte du e-

gouvernernent.

5.1.2. Etude de cas 2: E-gouvernment — Cas du systéme de Gestion Intégrée de la
Recette

Nous présentons, dans cette section, application de notre approche sur un cas réel, issu du domaine
du e-gouvernement. Il s’agit du systéeme de la Gestion Intégrée des Recettes (GIR) du Ministere de
I'Economie et des Finances. Nous commencons par définir brievement le e-gouvernement et mettre
en avant le besoin d’interopérabilité et d’intégration pour le e-gouvernement. Ensuite, nous
présentons le cadre général de la gestion de la recette, a savoir I'existant, les problemes rencontrés, la
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démarche de la mise en ceuvre de GIR, ainsi que notre proposition. Enfin, nous mettons en avant
lapplication de notre approche de composition sur deux modeles représentant deux applications
« Recette Budgétaire » et « Perception ».

5.1.2.1. Définition du e-gov

Le e-gouvernement (e-gov) ou gouvernement électronique est une manicre fondamentalement
nouvelle, permettant de fournir des services publics en utilisant, de fagon optimale, les Technologies
de I'Information et de la Communication (TIC). En d’autres termes, il désigne lutilisation des TIC
dans les administrations publiques, associée a des changements de l'organisation de celles-ci et au
développement de nouvelles aptitudes professionnelles, afin d’améliorer la qualité et la fourniture des
services publics, les processus démocratiques et de renforcer le soutien des politiques publiques.

Parmi les définitions, il y a celle de [Wimmer et al., 2001] : « Le gouvernement électronique (appelé
aussi administration électronique) refléte les visions finales pour que les administrations publiques et

les gouvernements subissent une modernisation et une réorganisation énormes ».

Cependant, le e-gov ne se limite pas a la simple mise en ligne d’informations sur les sites web des
administrations publiques. Il implique une profonde refonte de la structure et du fonctionnement des
administrations, ce que I'on regroupe sous le vocable "back office". Les procédures administratives
telles que la collecte, le traitement et I'échange électronique des données au sein ou entre
administrations, doivent étre adaptées a la fourniture de services publics électroniques qui répondent
aux besoins des citoyens et des entreprises [Ouchettou et al., 2007].

L'administration électronique peut se développer dans tout type d'administration ou de setvice public,
en contact avec le public, c’est-a-dire front-office ou non back-office. Elle se caractérise par l'emploi
des TIC visant a améliorer (1) les processus, la communication entre usagers et administrations ou
entre administrations, et (2) l'efficacité de l'administration, que ce soit en termes de délais, de qualité,
ou de productivité des agents publics.

Les supports de l'administration électronique sont nombreux. On pense souvent d'abord
a Internet (services web sur ordinateur ou téléphone mobile). Mais un projet d'administration
¢lectronique peut aussi s'appuyer sur toute forme de télématique: communication en champ
proche, bluetooth, les projets de carte a puce, éventuellement combinés a la biométrie (carte d'identité
électronique, passeport biométrique, etc.), ainsi que des procédures de vote électronique, ou encore la
vidéo surveillance, la constitution de bases de donnéeset des procédés biométriques
de reconnaissance faciale.

5.1.2.2. Besoin d’intégration et d’interopérabilité dans le e-gouvernement

Depuis les années 90, la plupart des pays ont publié leurs stratégies e-gouvernement et ont défini des
approches diverses entrainant des progres significatifs a tous les niveaux de I'administration publique.
Malgté ces progres, le niveau d'ambition étant plus élevé, ce qui a conduit a des déceptions. Une des
causes de la faiblesse des progres est que de nombreux efforts du e-gouvernement sont confrontés
aun manque d'interopérabilité des systemes [Janssen et al, 2011]. Créer l'interopérabilité
et l'intégration (au sens des définitions proposées par Vernadat présentées dans le chapitre 3) est une
tache complexe [Scholl et al, 2007], [Weerakkody et al., 2007]. Selon [UNDESA, 2008], les
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organismes publics sont rarement interconnectés, intégrés et coordonnés entre eux afin de fournir un

guichet unique, orientée services proactifs vers les besoins des citoyens.

De méme, au Maroc, selon [Debbagh et al., 2007], le e-gouvernement connait des limites qui se
concrétisent parle développement local des services. En effet, le progrés du e-gouvernement est
accompli au niveau monodépartemental. La situation actuelle du e-gov se limite a des applications
verticales « en silos » avec des services administratifs des différents départements ministériels.

Ces limites engendrent de nombreuses difficultés, a savoir le suivi de I’état d’un service a plusieurs
intervenants, la recherche du service adéquat, et la nécessité de consulter plusieurs portails pour un
service unique. La problématique actuelle du e-gov consiste donc en Iinteropérabilité et I'intégration

de ses services.

D’aprés [Janssen et al, 2011], les organisations etles ministéres doivent collaborer, créer des
chaines d'activités, fonctionner dans les réseaux et agir comme un tout intégré vers le public. Cela
nécessite une refonte du secteur public.

Pour le Maroc, devant les limites de I'administration électronique, il convient désormais, selon
[Debbagh et al, 2007], de s’attacher davantage au développement de la dimension
multidépartementale du e-gov, permettant aux administrations de travailler de manicre plus synergique
et mieux intégrée. La mise en place d’une plateforme d’interopérabilité entre systemes d’information,
devra assurer la gestion de I'exécution des processus transversaux inter-administrations, tout en
prenant en charge toutes les fonctionnalités relatives aux échanges sécurisée et transparents des
informations soit entre administrations, soit entre 'usager et 'administration.

5.1.2.3. Cas du Ministére de ’Economie et des Finances (MEF) au Maroc

Le Ministere de 'Economie et des Finances, face a ces limites, propose une intégration et une
interopérabilité de ces entités métier. Le MEF se charge de plusieurs missions qui se sont concrétisées
en la création d’entités métier (cf. Figure 5-4), a savoir la gestion des imp0ts, la gestion de la douane, la
réglementation des finances, le contrdle financier, la gestion de la dette, la gestion des recettes, la
gestion des dépenses, la gestion des biens fonciers et les prévisions économiques [MEF-Docs, 2012].
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Figure 5-4 Entités métier du MEF [MEF-Docs, 2012]

Antérieurement a 'insertion dans le projet e-gov, comme le montre la Figure 5-5, les entités métier ne
sont pas connectées, et pour chacune d’entre elles, les acteurs participants disposent chacun d’une
application et d’une base de données [MEF-Docs, 2012].

1 z BD :
1 2

Recette Fiscalité

Budget Dépense

Finance

Figure 5-5 Etat du MEF antérieur aux initiatives du e-gov
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L’objectif du MEF est de créer des systemes intégrés pour chaque entité métier telles que la Gestion
Intégré des Dépenses (GID), GIR, la Gestion Intégrée de la Fiscalité, la Gestion Intégrée du Budget

(GIB), et de mettre en ceuvre une intégration et une interopérabilité entre ces entités (cf. Figure 5-6).

Gestion Gestion
Intégrée des Intégrée de
Recettes (GIR) Fiscalite
(SIMPL)
Recette Fiscalité
Interopérabilité
Gestion Gestion
Intégrée du Intégrée des
Budget (GIB) Dépenses (GID)
Budget Dépense

Finance

Figure 5-6 Objectif du MEF

Nous nous intéressons, pour notre étude de cas, au systeme GIR. Nous décrivons d’abord la gestion
de la recette dans la trésorerie générale, les problemes rencontrés, la solution GIR en cours de
réalisation, et leur démarche de mise en ceuvre. Nous exposerons ensuite notre proposition. Ces
informations sont issues de documents officiels, fournis par le ministere ou a travers les entretiens
réalisés avec des ingénieurs travaillant sur les systemes d’information du MEF.

5.1.2.4. Cas du systeme de Gestion Intégrée des Recettes (GIR)

Actuellement, avant la mise en place du projet GIR, la gestion (encaissement) de la recette dans la
Trésorerie Générale du Royaume se passe de la manicre présentée dans la Figure 5-7. L’ordonnateur
crée et émet la créance au contribuable qui doit payer la créance au niveau du comptable encaisseut.
Celui-ci, apres encaissement, remet le justificatif au contribuable, qui regoit une quittance en cas de

paiement en liquide ou une déclaration de versement en cas de paiement par chéque ou par virement.

Ensuite, le comptable encaisseur envoie les bordereaux de versement au comptable assignataire qui
traite, a la fin de la journée, les cheques en émettant leurs bordereaux a BAM (Bank Al Maghrib).

Le comptable assignataire traite les bordereaux de versement et envoie, apres validation, les certificats
de recettes a 'ordonnateur. Ce dernier, apres validation, envoie au comptable assignataire 'ordre de
régularisation”.

7 Présentation : systéme d’information GIR, Rabat, le 18 mars 2010
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Contribuable \\
Création créance /
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Certificat de recette
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Quittance/
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Figure 5-7 Gestion des recettes : avant la mise en place du projet GIR [MEF-Docs, 2012]

Cependant, de nombreux problemes surgissent :

- Au niveau des systemes d’information : les disparités importantes dans lutilisation des TIC

par les intervenants dans la chaine de la recette, le peu d’intégration des systemes

d’information, et ’absence de coordination.

- Au niveau métier: la redondance et linefficacité des controles, I'absence de systeme

d’évaluation de lefficacité des services (indicateurs de performance et allocation des

ressources), et le retard dans la mise a disposition aupres des organes constitutionnels de

controles, des outils nécessaires a ’exercice de leurs missions.

Cette situation a eu pour conséquences l'allongement des couts et des délais des encaissements de

recettes, la mobilisation de ressources importantes pour la gestion de la recette au détriment des vrais

métiers de chaque administration, et la multiplication des couts d’acquisition et de maintenance des

équipements informatiques.

Dans le cadre de la modernisation de la Trésorerie Générale du Royaume, visant notamment la

rationalisation et I'optimisation de la gestion des finances publiques, il a été décidé de développer, un

systeme de Gestion Intégrée des Recettes (cf. Figure 5-8), contenant une seule application et une seule

base de données.

La Gestion Intégrée des Recettes est un systeme centralisé et unifié qui doit couvrir :

- toutes les natures de recettes;

- tous les intervenants (Ordonnateurs de I'Etat, Collectivités locales et comptables) ;
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- tout le processus de gestion des recettes, depuis sa constatation chez 'ordonnateur jusqu’a son
encaissement et son imputation budgétaire par le comptable assignataire ;

- toutes les composantes budgétaires (budget général, comptes spéciaux du trésor, services de
I’état gérés de maniere autonome).

La mise en ceuvre de ce nouveau systéme permettra, notamment, de réduire les délais de traitement
d’actes de la recette, d’optimiser les couts de traitement des actes, de disposer en temps réel de
I'information, d’améliorer la qualit¢ de service rendu aux citoyens, de renforcer Defficacité et
Pefficience du recouvrement, de simplifier et optimiser les procédures sous-tendant la gestion des
recettes et de répondre aux attentes des intervenants. Pour les ordonnateurs, le syst¢tme GIR offrira
une efficacité du recouvrement, une visibilité sur les recettes et une célérité d’imputation. Pour les
comptables, il offrira D'efficacité, efficience, Iintégration et l'ergonomie du SI. Enfin, pour le
redevable (contribuable), il permettra une banalisation de Pencaissement et une consolidation des

créances.

Ordonnateurs

v
)
=
o
"
0

Comptable Encaisseur

Comptable asmEﬁétaire

Figure 5-8 Gestion Intégrée de la Recette [MEF-Docs, 2012]

Les bénéfices escomptés du GIR seront la réduction significative des erreurs induites par la saisie
multiple des mémes informations, la communication rapide des informations entre les partenaires
(sans investissement important de leur part) et une administration centralisée des échanges de données
: routage, tracabilité des flux, sécurité, etc.

Congu pour étre fortement paramétrable afin de gérer des recettes d'une multitude de nature, le
systeme se développe a linstar du systéme de Gestion Intégrée de la Dépense (GID)™. Le projet de
réalisation a procédé par réutilisation d’un ensemble de modules de I'application GID auxquels vont
se rajouter des fonctionnalités propres a GIR. Ces dernieres vont étre implémentées en s’inspirant des
applications existantes.

% 'Trésorerie Générale infos, Lettre d’information trimestrielle Octobre-décembre 2010.
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La solution GIR est en cours de réalisation. Pour le développement de I'application résultante, nous
proposons de réutiliser les applications plutot que de les développer a nouveau. En effet, la
composition des applications existantes permettra de produire I'application résultante. Nous
proposons une composition non pas au niveau des applications vu leur complexité (différentes plate-
forme, codes complexes a lire, etc.), mais au niveau des modecles, indépendamment des détails
techniques des plates-formes d’exécution. La génération automatique du code permettra de produire
'application résultante. Notons qu’il existe, actuellement, des outils de génération de code a partir de
modéles tel que Poutil Acceleo”.

Le cott de cette solution est de modéliser les applications existantes. Néanmoins, 'acquisition des
mode¢les permet de s’inscrire dans une approche MDA et, ainsi, de bénéficier de tous ces avantages.
En d’autres termes, dans le cas ou des fonctionnalités doivent étre rajoutées, modifiées ou mises a
jour au niveau des applications, il faudrait intervenir au niveau des modcles et non pas au niveau des
applications.

5.1.2.4.1. Modéeles sources : Cas du GIR

Nous avons créé les modeles en utilisant le reverse engineering (rétro-ingénierie) a partir des
applications « Perception » contenant une base de données de 550 tables (Modéle M1), et « Recette
Budggétaire » contenant une base de données de 57 tables (Mode¢le M2).

Le modele M1 est un extrait du modele de I'application « Perception ». Un Chef ordonnateur est
caractérisé par un login, son code et I'intitulé du poste. Son role est de créer des créances. Une créance
a un numéro, un montant, un type de paiement (numéraire, virement, cheque), une date de
constatation et une date d’exigibilité. Elle peut étre liée a un cheque possédant un numéro de cheque,
un état (payé, non encore payé, rejeté), date d’opération, le code de la banque a laquelle il appartient, le
code de la ville de la banque et le montant du cheque.

Une créance est payée par un contribuable, caractérisé par son nom, prénom, CIN, adresse, et numéro
Y 5 ) 5 5 5

de téléphone. Un collégue (terme utilisé pour exprimer le comptable encaisseur) a pour role

d’encaisser la créance. Il est caractérisé par son code et I'intitulé du poste. Plusieurs collegues peuvent

disposer d’'un compte caractérisé par un code et un titre. Un compte est lié a une loi de finance qui

possede son code économique, son code fonctionnel, son titre et 'année de la loi de finance (exerv).

Le modele M2 est un extrait du modecle de I'application « Recette Budgétaire ». Un comptable est
caractérisé par son code et lintitulé du poste. Un comptable peut étre un encaisseur ou un

assignataire. Plusieurs encaisseurs disposent d’un compte, caractérisé par un numéro et un intitulé.

Un compte est associé a une rubrique budgétaire, qui possede un code, un intitulé et 'année de la loi
de finance (exercice). Le role du comptable encaisseur est d’encaisser la recette payée par le redevable.
Celui-ci est caractérisé par son nom, prénom, CIN, adresse, numéro de téléphone, et son email.

Une recette 2 un numéro, un montant et un type de paiement (numéraire, virement, cheque). Elle
peut étre lice a un cheque possédant un numéro de cheque, un état (payé, non encore payé, rejeté), la
date du cheque, la banque a laquelle il appartient, le code de la ville de la banque, le montant du
cheque, le compte de 'émetteur, le compte du récepteur, et la date d’envoi pour encaissement.

2 http://www.acceleo.org/pages/accueil/fr
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5.1.2.4.2. Ontologie de domaine

I’ontologie du domaine utilisée, exprimée en OWL et sa représentation graphique sont présentées en

annexe 2. L’ontologie dans ce cas d’étude se compose de :

- Classes: « Comptable », « Encaisseur », « Assignataire », « Cheque », « Créance », « Redevable,

« RubriqueBudgetaire », « Ordonnateur», « Compte», « Collegue», « Contribuable »,

« LoiFinance », « Recette ».

- Propriétés d’objet :

Le r6le du comptable encaisseur est d’encaisser la recette.
Un comptable encaisseur dispose d’un compte.

Un compte est associé a une loi de finance

Le redevable paye la recette

Une recette est liée a un cheque

Le rOle de 'ordonnateur est de créer des créances.

- Relation de subsomption: Un comptable «Comptable» peut étre un

encaisseur « Encaisseur » ou un assignataire « Assignataire ».

- Propriétés de données :

Un comptable est caractérisé par son code et I'intitulé du poste.

Un compte est caractérisé par un code et un libellé.

Une rubrique budgétaire possede un code économique, un code fonctionnel, un intitulé
et 'année de la loi de finance.

Un redevable est caractérisé par son nom, prénom, CIN, adresse, numéro de téléphone,
et son email.

Une recette a un numéro, un montant, un type de payement, une date d’exigibilité et une
date d’émission.

Un chéque possede un numéro, un état, la date d’émission du cheque, la banque a
laquelle il appartient, le code de la ville de la banque, le montant du cheque, le compte de
I’émetteur, le compte du récepteur, et la date d’envoi pour encaissement.

Un ordonnateur est caractérisé par un login, son code et 'intitulé du poste.
gin,

- Relation d’équivalence entre les classes

« Encaisseur » et « Collegue »,
« RubriqueBudgetaire » et « LoiFinance »,
« Recette » et « Créance »,

« Redevable » et « Contribuable »

- Relation d’inverse entre les propriétés d’objet

« Payer » et « EstPayéPar »

- Relation d’équivalence entre les propriétés d’objet

« lie » et « associe ».

5.1.2.4.3. Equivalences trouvées aprés la comparaison

Comme nous I'avons présenté pour la premicre étude de cas, le Tableau 5-5 présente le résultat de

I'application du processus de comparaison des deux modéles M1 et M2 du systeme GIR.

147



Chapitre 5: Mise en ceuvre et validation

M1 M2 | Explication
Classes

Collegue Comptable S

Compte Compte Syn(Identité)+LT+GT

Cheque ChequeEn Syn(Inclusion)+LP+GT

Collegue Encaisseur Sem(Equiv Onto)+ LT +GP
Loi_Finance RubriqueBudgetaire Sem(Equiv Onto)+LP+GT

Créance Recette Sem(Equiv Onto)+LP+GP
Contribuable Redevable Sem(Equiv Onto)+LP+ GT

Attributs et opérations

Compte.numcpte

Compte.num

Syn(Inclusion)+ L

Compte.titre

Compte.intitulé

Sem(Synonyme)+ L

Collegue.codc

Comptable.Encaisseur.codcpble

Syn(Inclusion)+ L

Collegue.intitulé

Comptable.Encaisseur.intitulé

Syn(Identité)+ L

Loi_Finance.code_eco

RubriqueBudggétaire.code

Syn(Inclusion)+ L

Loi_Finance.exerc

RubriqueBudgétaire.exercice

Syn(Inclusion)+ L

Loi_Finance.titre

RubriqueBudgétaire.intitulé

Sem(synonyme)+local

Créance.numéro

Recette.numéro

Syn(Identité)+ L

Créance.montant

Recette.montant

Syn(Identité)+ L

Créance.typepaiement

Recette.typepaiement

Syn(Identité)+ L

Créance.consulter()

Recette.consulter()

Syn (Identité)+ L

Cheque.numch ChequeEn.numcheq Syn+(Inclusion)+ L

Cheque.etatch ChequeEn.etatcheq Syn(Inclusion)+ L
Cheque.dateCheq ChequeEn.dateCheq Syn(Identité)+ L

Cheque.codvil ChequeEn.codvil Syn(Identité)+ L

Cheque.montant

Chegenc.montantcheq

Syn(Inclusion)+ L

Contribuable.nom

Redevable.nom

Syn(Identité)+ L

Contribuable.prénom

Redevable.prénom

Syn(Identité)+ L

Contribuable.CIN Redevable.CIN Syn(Identité)+ L
Contribuable.adresse Redevable.adresse Syn(Identité)+ L
Contribuable.telephone Redevable.telephone Syn(Identité)+ L
Contribuable.ajouter () Redevable.ajouter () Syn(Identité)+ L
Contribuable.modifier() Redevable.modifier() Syn(Identité)+ L

Contribuable.supprimer ()

Redevable.supprimer ()

Syn(Identité)+ L

Contribuable.consulter ()

Redevable.consulter ()

Syn(Identité)+ L

Associations et Relations de généralisation

Compte.Loi_Finance.Lie Compte. Sem(Equiv Onto)
RubriqueBudgétaire. Associe
Compte.Collegue.Disposer Compte.Encaisseur.Disposer Syn(Identité)
Collegue.Créance.Encaisser Encaissseur.Recette. Encaisser Syn(Identité)
Créance.Contribuable. EstPayéPar Recette.Redevable.Payer Sem(Inverse)
Créance.Cheque.Concerner Recette.ChequeEn.Concerner Syn(Identité)

Tableau 5-5 Composition des modéles pour GIR : Comparaison

5.1.2.4.4. Mapping d’équivalence

Le Tableau 5-6 présente le mapping d’équivalence apres le paramétrage de l'utilisateur. Il s’agit des

choix des options LP, GP ou LP+GP qui donnent le méme résultat pour ce cas de modeles. Les
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autres choix s’averent peu intéressants, du fait que le modeéle résultat comporterait plusieurs classes
dupliquées. En effet, pour les choix :

- LT+GT: seules les classes « Compte» de M1 et « Compte» de M2 seront considérées
équivalentes.

- LT ou LT+GP : seules les classes (« Compte » de M1 et « Compte » de M2) et (« Encaisseur »
de M1 et « Collegue » de M2) seront considérées équivalentes.

- GT ou LP+GT': les classes « Encaisseur » de M1, « Collegue » de M2, « Créance » de M1 et
« Recette » de M2 seront considérées isolées.

M1 M2
Compte Compte
Cheque ChequeEn
Collegue Encaisseur
Loi_Finance RubriqueBudgetaire
Créance Recette
Contribuable Redevable
Compte.numcpte Compte.num
Compte.titre Compte.intitulé
Collegue.codc Comptable.Encaisseur.codcpble
Collegue.intitulé Comptable.Encaisseur.intitulé
Loi_Finance.code_eco RubriqueBudggétaire.code
Loi_Finance.exerc RubriqueBudgétaire.exercice
Loi_Finance.titre RubriqueBudgétaire.intitulé
Créance.numéro Recette.numéro
Créance.montant Recette.montant
Créance.typepaiement Recette.typepaiement
Créance.consulter() Recette.consulter()
Cheque.numch ChequeEn.numcheq
Cheque.etatch ChequeEn.etatcheq
Cheque.dateCheq ChequeEn.dateCheq
Cheque.codvil ChequeEn.codvil
Cheque.montant Chegenc.montantcheq
Contribuable.nom Redevable.nom
Contribuable.prénom Redevable.prénom
Contribuable.CIN Redevable.CIN
Contribuable.adresse Redevable.adresse
Contribuable.telephone Redevable.telephone
Contribuable.ajouter () Redevable.ajouter ()
Contribuable.modifier() Redevable.modifier()
Contribuable.supprimer () Redevable.supprimer ()
Contribuable.consulter () Redevable.consulter ()
Compte.Loi_Finance.Lie Compte. RubriqueBudgétaire. Associe
Compte.Collegue.Disposer Compte.Encaisseur.Disposer
Collegue.Créance.Encaisser Encaissseur.Recette.Encaisser
Créance.Contribuable. EstPayéPar Recette.Redevable.Payer
Créance.Cheque.Concerner Recette.ChequeEn.Concerner

Tableau 5-6 Composition des modéles pour GIR : Mapping d'équivalence
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5.1.2.4.5. Eléments isolés

Les éléments isolés sont représentés dans le Tableau 5-7 ci-dessous.

Classes Attributs et Opération Association et Relation de
généralisation
Comptable Loi_Finance.code_fonct | Créance.Ordonnateur.Créer()
Assignataire Créance.DateExig RG(Comptable,Encaisseur)
ChefOrdonnateur | Créance.creer() RG(Comptable,Assignataire)
Cheque.cdbanqg
ChetOrdonnateur.login
ChefOrdonnateur.code
ChefOrdonnateur.poste
ChequeEn.banque
ChequeEn.cptemt
ChequeEn.cptrecep
ChequeEn.DateEnvoi
Créance.dateConst

Tableau 5-7 Composition des modeles pour GIR : Eléments isolés

5.1.2.4.6. Mapping d’hyponyme

Il n’existe pas de classes hyponymes dans ces deux modcles.

5.1.2.4.7. Modéle résultat : cas du GIR

Le modeéle résultat des deux modéles M1 et M2 est représenté dans la Figure 5-11. Il représente le cas
ou l'utilisateur du systeme de composition de modeéles a choisi comme mode¢le principal le mode¢le par
défaut (M2 car il comporte le plus grand nombre de classes). Rappelons que les éléments fusionnés

sont en rouge et ceux translatés sont en bleu.
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Les classes « Compte», «RubriqueBudgetaire», «Recette», «Redevable», « ChequeEn» et
« Encaisseur » ont été créées suite a la fusion de classes équivalentes. Les classes restantes
« Assignataire », « Comptable » et « ChefOrdonnateur » ont été translatées dans le modele résultat du
fait qu’elles sont isolées.

Dans les classes fusionnées, on retrouve les attributs/opérations fusionnés et ceux translatés. Les
classes isolées ont été translatées contenant leurs attributs/opérations isolés.

Comme est expliqué dans la regle de fusion de classes, les attributs présents dans M2 de la classe
« Encaisseur » (hérités de la classe « Compatble ») étant équivalents aux attributs de la classe
« Collegue » du modele M1, n’ont pas été fusionnés, méme s’ils apparaissent dans le mapping
d’équivalence. Les attributs « codcpble », et «intitulé » de la classe « Comptable » de M2 ont été
translatés donc lors de la translation de « Comptable ».

I’association « Créer », reliant « Recette » et « ChefOrdonnateur » a été créée suite 4 une translation.
Les autres associations « Associe », « Disposer », « Encaisser », « Concerner », et « Payer» ont été

créées suite 2 une fusion.

Les relations de généralisation reliant « Comptable » et «Encaisseur», et « Comptable» et
« Assignataire » ont été rajoutées dans le modele résultat, car elles sont isolées.

Nous avons présenté les deux études de cas: bancaire et GIR. Nous présentons dans la suite du
chapitre 'implémentation de notre approche ainsi que son évaluation.

5.2. Implémentation

Cette section présente les différents éléments qui caractérisent le développement de notre prototype.

5.2.1. Architecture du prototype

L'architecture générale du prototype Co-Models comprend deux principaux modules (Figure 5-12) :
un module de composition de modeles et un module comportant un convertisseur du format UML
vers XMI et du format XMI vers UML.

- M1 7 S XMI
M1

M2 1 X

; . { MK . 7 e
Convertisseur 2
| 5
E@am enXMT XMi 5 ) XMI N %

Composition MR

de modéles Convertisseur

en UML

Ontologie OWL

Figure 5-12 Architecture du prototype
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Co-Models gere des modeles (d’entrée et de sortie) exprimés en XMI [XMI, 2001]. Pour ce faire, le
convertisseur transforme les deux modéles UML en entrée vers des modéles en XMI. Le module de
composition de modeles prend en entrée les deux modeles en format XMI et 'ontologie OWL et

produit en sortie le modéle résultat en format XMI. Le convertisseur transforme ce dernier vers un
mod¢le UML.

5.2.2. Outils utilisés

Co-Models a été développé en Java, car ce langage permet l'utilisation de plusieurs APIs pour
manipuler les ontologies OWL tel que JENA. La conversion entre les types « modéle orienté objet
(moo) » et « xmi » se fait par 'outil PowerAMC.

La représentation et la manipulation des documents XMI sont assurées par ’API JDOM. Nous avons

adopté Eclipse, pour le développement de Co-Models. Nous décrivons, dans ce qui suit, Eclipse ainsi
que les deux APIs JENA et JDOM.

5.2.2.1. Eclipse

Eclipse” est un environnement de développement intégré libre (le terme Eclipse désigne également
le projet correspondant, lancé par IBM) extensible, universel et polyvalent, permettant potentiellement
de créer des projets de développement, mettant en ceuvre n'importe quel langage de programmation.
Eclipse est principalement écrit en Java (a l'aide de la bibliotheque graphique SWT, d'IBM), et ce
langage, grace a des bibliotheques spécifiques, est également utilisé pour écrire des extensions. La
spécification d’Eclipse vient de son architecture, totalement développée autour de la notion de plug-
in.

Plusieurs logiciels commerciaux sont basés sur ce logiciel libre, comme IBM Lotus Notes 8, IBM
Symphony ou Websphere Studio Application Developer.

5.2.2.2. API JDOM

JDOM™ est une API open source Java dont le but est de représenter et manipuler un document XML
de manicere intuitive pour un développeur Java sans requérir une connaissance pointue de XML. Le
but de JDOM n'est pas de définir un nouveau type de parseur mais de faciliter la manipulation au sens
large de document XML, telles que la lecture d'un document, la représentation sous forme
d'arborescence, la manipulation de cet arbre, la définition d'un nouveau document, 'exportation vers
plusieurs formats cibles, etc.

JDOM est donc un modéle de documents objets open source, dédié a Java, pour encapsuler un
document XML. JDOM propose, aussi, une intégration de SAX, DOM, XSLT et XPath.

5.2.2.3. API JENA

JENA ? est un framework écrit en Java, dont I'objectif est de fournir un environnement facilitant le
développement d'applications dédi¢es au web sémantique. JENA permet de manipuler des documents
RDF, RDES et OWL, et fournit, en plus, un moteur d'inférences permettant des raisonnements sur
les ontologies.

% http://www.eclipse.org/
3 http://www.jdom.org/
% http://jena.apache.org/
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5.2.3. Co-Models

Nous présentons, dans cette section, notre prototype. L’interface comporte les boutons « Parcourir »
pour déterminer les chemins des fichiers XMI des deux modéles a composer, et choisir 'ontologie de
domaine (cf. Figure 5-13). Un espace de paramétrage est dédié a l'utilisateur pour qu’il choisisse le

modele principal ainsi que 'option d’équivalence (Figure 5-14).

Le modele principal choisi par défaut est celui qui contient le plus grand nombre de classes, et 'option
d’équivalence par défaut est I’équivalence en structure locale partielle et en structure globale partielle.

s oMoy e T — =

Composition de modéles UML

Modéle principal :

Option d'équivalence : ILNGP' ice en structure locale partielle et globale partielle)

Ontologie de domaine :

Générer le modéle résultat

Figure 5-13 Interface de Co-Models

Modéle principal Modéled |

Option d"équivalence :  |LP+GP (Equivalence en structure locale partielle et globale partielle) |+

LP (Equivalence en structure locale partielle)

LT (Equivalence en structure locale totale)

GP (Equivalence en structure globale partielle)

GT (Equivalence en structure globale totale)

LP+GP (Equivalence en structure locale partielle et globale partielle)
LP+GT (Equivalence en structure locale partielle et globale totale)
LT+GP (Equivalence en structure locale totale et globale partielle)
LT+GT (Equivalence en structure locale totale et globale totale)

Ontologie de domaine :

Figure 5-14 Co-Models : Choix de I’option d’équivalence
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Le déroulement de la composition des deux modeles de I’étude de cas du GIR, par le prototype Co-
Models, est présenté dans 'annexe 3.

5.3. Evaluation de Co-Models

5.3.1. Cadre et objectifs des expérimentations

Dans le but d’évaluer nos propositions en maticre de composition de modeéles, nous avons effectué
des expérimentations (cf. Annexe 4).

Ces expérimentations visent deux principaux objectifs. Le premier est d’évaluer dans quelle mesure
notre approche se rapproche du raisonnement humain. Le second objectif est de connaitre les avis
des utilisateurs sur Co-Models.

Pour répondre au premier objectif, nous avons demandé aux sujets, dans une premicre partie de
Pexpérimentation, de réaliser la composition de modeles manuellement, afin de comparer le modele
résultat avec celui produit automatiquement par Co-Models. En ce qui concerne le second objectif, la
deuxiéme partie de Pexpérimentation a été de fournir un questionnaire d’évaluation auquel l'utilisateur

répondra, apres avoir utilisé Co-Models.

. Profil des participants

Les sujets participants a ces expérimentations sont décrits dans le Tableau 5-8. Le groupe est constitué
de 10 personnes dont 9 ingénieurs logiciels et un enseignant en informatique. Toutes les personnes
ont déja utilisé des modeles UML et ont au moins des notions en ontologie. Cinq d’entre elles font
partie des équipes qui ont déja réalisé une composition de modeles. Cette dernicre a été réalisée

manuellement.

Profil 9 Ingénieurs en Informatique (logiciel)
1 Enseignant en Informatique

Sexe 6H
4F

Moyenne d’dge 31 ans

Utilisation des modéles UML 10/10

Pratique de la composition de modéles 5/10

Connaissance des ontologies Notions

Tableau 5-8 Profil des sujets

Nous avons ¢établi un ensemble de criteres, concernant les deux principaux objectifs de cette

expérimentation :

- Critéres de la 1° partie de Pexpérimentation:

* Type de comparaison syntaxique et sémantique: ce critére permet de déterminer les
types de comparaison syntaxique et sémantique utilisés pour comparer les mode¢les
sources. Par exemple I'inclusion et Pacronymie pour le type de comparaison syntaxique,
synonymie, polysémie, inverse et disjonction pour le type de comparaison sémantique.

* Type de comparaison de nature : ce critere permet de déterminer si la comparaison est
effectuée méme pour les éléments de type différents.
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* Type de comparaison structurelle locale et globale : ce critére permet de déterminer
les types de comparaison structurelle (LP, GP, LT, GT, LT+GT, LP+GP, LT+GP,
GT+LP) sur lesquels la comparaison s’est basée pour considérer que deux classes sont
équivalentes.

®= Modele principal : ce critere permet de préciser si un modele principal a été choisi dans
le but d’y prendre les noms du modele résultat.

= Temps : ce critere permet de mesurer le temps de la composition de modeles.

- Critéres de la 2°™ partie de ’expérimentation:

= Utilité : ce critére permet de mesurer I'utilité du systeme, en demandant si Co-Models est
pas du tout utile, moyennement utile ou tres utile.

* Simplicité d’utilisation : ce critere permet de mesurer le niveau de satisfaction de la
simplicité d’utilisation du systéme (simple, moyennement simple ou pas simple)

® Volonté d’utilisation : ce critere permet de préciser la volonté du participant a utiliser
Co-Models au lieu de composer manuellement.

= Temps : ce critere permet de mesurer a quel point I'utilisateur estime gagner du temps.

5.3.2. Evaluation du rapprochement de Co-Models avec le raisonnement humain

5.3.2.1. Résultats obtenus

Les données produites a lissue des expérimentations réalisées, concernent une représentation sur
papier du modele résultat, et un questionnaire d’évaluation. Nous présentons notre analyse en deux
temps, tout d’abord les résultats obtenus sur la premiere partie de 'expérimentation, puis sur la

deuxiéme partie.

¢ Composition automatique par Co-Models

Comme est expliqué dans le chapitre 4, Co-Models utilise différents types de comparaison. Pour la
comparaison syntaxique, il prend en compte lidentité, 'inclusion totale, I’abréviation et 'acronymie.
Et pour ce qui est de la comparaison sémantique, il détecte la synonymie, la disjonction, I'inverse, la
polysémie et 'hyponymie.

Co-Models laisse la possibilité a 'utilisateur, de choisir dans quel cas considérer que deux classes de
modeles peuvent étre mises en correspondance. Ce paramétrage comporte huit options : LP, GP, LT,
GT, LT+GT, LP+GP, LT+GP, GT+LP.

Co-Models utilise un modele principal afin de s’y référer pour prendre les noms des éléments résultat,
en cas de différents entre les éléments sources. Le temps de composition de Co-Models est estimé a

une minute, pour une composition de deux modeles comportant respectivement 9 et 10 classes.

Co-Models ne prend pas en compte I'hétérogénéité de nature. Par exemple « Versement » est
représenté sous forme de classe dans M2 et sous forme d’attribut dans M1 : « type » de la classe «
Opération ». Dans le modecle résultat, I'incohérence provient du fait que la classe « Opération »
contient l'attribut « type » et la sous-classe « Versement ». De plus, Co-Models ne permet pas de

prendre en compte I'inclusion partielle.
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¢ Composition manuelle réalisée par les participants

Tous les participants (10/10) ont eu recours aux types de comparaison syntaxiques et sémantiques
afin de trouver les correspondances. Ils ont utilisé 'inclusion, I'abréviation, 'acronymie, la synonymie,
la disjonction et I'inverse. Un d’entre eux n’a pas détecté une relation d’hyponymie, et trois d’entre eux
n’ont pas détecté la polysémie entre deux classes. 4 participants sur 10 ont pris en compte le type de
comparaison de nature. Tous les participants (10/10) ont jugé que des classes sont équivalentes si elles
sont équivalentes en structure locale partielle et en structure globale partielle.2 participants sur 10 ont
choisi de garder les noms d’un seul mode¢le, contre 8 qui ont combiné les noms des éléments des
deux modeles.

Les mode¢les produits par les participants contiennent exactement les mémes classes que le modele
produit par Co-Models. Cependant, 4 participants sur 10 ont produit une composition (agrégation)
en résultat d’une composition et une association ; 9 participants sur 10 ont produit une navigabilité en
résultat d’une navigabilité et une non navigabilité ; et 2 participants sur 10 ont produit de fausses
multiplicités.L.e temps moyen de composition manuelle de deux mode¢les est de 40 minutes pour des
modeles contenant respectivement 9 et 10 classes. Ce temps augmentera évidemment avec

I'augmentation du nombre de classes.

5.3.2.2. Analyse des résultats

Nous présentons dans le Tableau 5-9 une synthese des résultats obtenus, a partir de la premicre partie
de Texpérimentation. La premiere colonne représente les criteres de comparaison. La deuxi¢me
concerne les résultats obtenus pour Co-Models. Et la troisieme représente le nombre de participants
ayant satisfait le critere. Nous présentons dans une dernicre ligne du tableau les limites de la
composition par Co-Models et celle par les participants.

Critéres Co-Models Raisonnement humain
(participants)
Type de Identité Oui 10/10
comparaison syn | Inclusion Totale Oui 10/10
taxique et Partielle Non 10/10
sémantique Abréviation Oui 10/10
Acronymie Oui 10/10
Synonymie Oui 10/10
Disjonction Oui 10/10
Inverse Oui 10/10
Polysémie Oui 7/10
Hyponymie Oui 9/10
Type de comparaison de nature Non 4/10
Type de comparaison structurelle locale et | LP+GP (par défaut) 10/10 LP+GP
globale
Mode¢le principal Oui 2/10
Temps 1 minute/( 9classes en M1 et 40 minutes/ (9 classes en M1 et 10
10 classes en M2) classes en M2)
Limites Non prise en compte de : Incohérences :
- Hétérogénéité de nature - Composition (4/10)
- Inclusion partielle - Navigabilité (9/10)
- Muldiplicités (2/10)

Tableau 5-9 Résultats de la partie 1 de I’expérimentation

157




Chapitre 5: Mise en ceuvre et validation

La détection des équivalences et des non-équivalences par Co-Models, suite a une comparaison, est
identique a celle réalisée par les participants. Cependant, Co-Models ne prend pas en compte
I’hétérogénéité de nature et I'inclusion partielle.

En effet, nous n’avons pas pu automatiser l'inclusion partielle, du fait que cela peut générer des
erreurs d’un autre type. Prenons le cas de exemple suivant : dans un premier modele, « matériel » et
dans un deuxieme « matiere » ; dans le cas de la prise en compte de linclusion partielle, les deux
attributs seront jugés équivalents, ce qui n’est pas le cas. Autrement dit, deux éléments avec des
syllabes en communs, seront jugés équivalents.

Pour ce qui est du modele produit manuellement, celui-ci contient des incohérences de navigabilité, de
composition, et de multiplicité. Cela est dG probablement du fait que tous les participants n’ont pas
une expertise sur la modélisation UML.

Co-Models permet, d’'une part, un gain de temps considérable, et permet d’assurer la fusion des
éléments présentés différemment dans les modeles cibles, avec par exemple des différences en
multiplicité, composition et navigabilité. Choses qui font de Co-Models un outil intéressant sur lequel
les utilisateurs pourraient s’appuyer pour la composition de modeles.

Le résultat de ces expérimentations nous a permis de déterminer la logique de comparaison adoptée
par la majorité des participants et de choisir ainsi P'option par défaut du paramétrage de notre
systeme : équivalence en structure locale partielle et structure globale partielle (LP+GP).

Nous précisons que si l'utilisateur choisit l'option d’équivalence locale totale et globale totale, les
mapping et les éléments isolés auront une tres grande probabilité d’étre strs. Cependant, le systeme
peut ne pas détecter des éléments pouvant étre équivalents. Par exemple, deux classes qui ont le
meéme nom, équivalentes en structure globale et possédant trois attributs sur quatre équivalents, seront
considérées, dans ce cas de paramétrage, non équivalentes (isolées) et donc apparaitront toutes les

deux dans le modéle résultat.

En effet, selon nos expérimentations, dans une grande majorité des cas, les choix de paramétrage qui
comportent « Equivalence Globale Totale » et/ou « Equivalence Locale Totale » font apparaitre un
modele résultat erroné, c’est-a-dire comportant plusieurs classes en double.

Nous déconseillons donc ce choix. Néanmoins, nous choisissons d’offrir la possibilité de ce choix
uniquement dans le cas ou (1) I'utilisateur du systeme sait au préalable que les classes sont équivalentes
en structure locale totale et/ou globale ; (2) L’utilisateur veut considérer que deux classes qui n’ont pas
exactement la méme structure locale et/ou structure globale, soient différentes, c’est-a-dire qu’il veut

composer uniquement les éléments qui sont exactement les mémes.

5.3.3. Evaluation de Co-Models par les participants
L’analyse des données issues de la deuxieme partie de I'expérimentation a donné lieu a des résultats

illustrant la répartition des opinions selon les différentes rubriques a tester. Nous synthétisons dans le

Tableau 5-10 ci-dessous ces opinions.
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Critéres Points forts Points faibles
Volonté d’utilisation 10/10 -
Utilité Tres utile (10/10) -
Simplicité d’utilisation Simple (8/10) Moyennement simple (2/10)
Temps Gain de temps significatif (10/10) -

Tableau 5-10 Résultats de la partie 2 de I’expérimentation

Tous les participants ont exprimé leur volonté d’utiliser Co-Models par rapport a une composition
manuelle. Les 10 participants ont jugé la composition de modecles avec Co-Models tres utile. 8
participants ont jugé que Co-Models était simple a utiliser, contre 2 d’entre eux qui l'ont jugé
moyennement simple. Les 10 participants estiment gagner un temps considérable en utilisant Co-
Models.

L’analyse des résultats a révélé que Co-Models peut étre utilisé pour une éventuelle composition de
modeles, du fait quil a été jugé utile, facile (ou moyennement facile) a utiliser, et permet un gain
significatif en terme de temps.

5.3.4. Conclusion

A T'issue de nos expérimentations, nous avons pu vérifier, selon un ensemble de critéres, que Co-
Models répond effectivement aux objectifs de notre thése: une comparaison hybride incluant la
sémantique pour se rapprocher du raisonnement humain, une fusion et translation correctes des
éléments de modeles sources. Ainsi, Co-Models a permis d’obtenir un mod¢le résultat, avec un
niminum de conflits.

Par conséquent, nous considérons que Co-Models est un outil intéressant, sur lequel, méme un non-
expert peut se baser, pour composer les modéles.

Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de mettre en ceuvre, de valider et d’évaluer 'ensemble des propositions
présentées dans cette these. Pour ce faire, nous avons présenté deux études de cas sur lesquelles nous
avons appliqué notre approche. Il s’agit dans le premier cas, de fusion de deux banques, et dans le
deuxi¢me cas, de la création du systeme de la Gestion Intégré des Recettes au Ministere de
I'Economie et des Finances. Nous avons inclus, également, 'implémentation de notre approche qui
s’est concrétisée par le prototype Co-Models. Enfin, nous avons présenté les résultats des
expérimentations réalisées dans le but d’évaluer nos propositions.
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6. Conclusion générale

6.1. Rappel du cadre des travaux

Le contexte général de nos travaux porte sur la composition de modéles basée sur les ontologies.
Nous nous sommes d’abord intéressés, d’une part, a 'Ingénierie Dirigée par les Modeles qui constitue
le cadre général des modecles, méta-modcles et de transformation de modeéles, et, d’autre part, a
I'ontologie. Ensuite, nous avons porté 'essentiel de notre effort sur la composition de modeles. Nous
avons commencé par présenter les différentes définitions de la composition de modeles, puis nous
nous sommes ensuite penchés sur les différentes hétérogénéités pouvant exister entre deux modeles a
composer. Ceci a été illustré par les deux modeles du domaine bancaire.

Nous nous sommes intéressés, par la suite, a 'étude des approches de composition de modeles
existantes. Nous les avons classées selon des criteres afin de les évaluer et de déterminer leurs
limites. Nous avons constaté quaucune approche ne traite tous les types de comparaison, ce qui peut
engendrer des conflits dans le modele résultat.

La problématique abordée était donc : Comment réaliser la composition de modeles, afin d’avoir un
modele résultat en empéchant Papparition de conflits ?

Afin de répondre a cette problématique, nous avons proposé une approche de composition qui a la
particularité de combiner et de couvrir tous les types de comparaison afin de trouver de réelles
correspondances et de réels éléments isolés. Cette approche a permis aussi de déterminer, comment
les éléments présentés différemment dans les mod¢les sources, apparaitront dans le modele résultat.

6.2. Syntheése sur les apports de ces travaux

. Approche hybride de composition de modeles

L’apport principal de nos travaux réside dans la proposition d’une approche hybride de composition
de modéles, comparant sémantiquement les modeles et couvrant tous les types de comparaison. Ceci
avait pour objectif d’augmenter la probabilité de trouver de réelles correspondances et de réels
¢léments isolés. L'idée principale est d’utiliser une ontologie de domaine qui a pour objectif de fournir
des informations relatives aux éléments des modeles sources, comme I’équivalence ou l'inverse de

deux concepts.

. Systeme Co-Models

Nous avons concrétisé notre approche par un systeme de composition contenant deux sous-systémes.
Le premier est celui de la comparaison. Il s’agit d’un systeme a base de régles qui prend, en entrée, les
S Yy g > )
deux modeles sources, et produit, en sortie, les mappings d’équivalence et d’hyponymie et les
b > 3 y y
¢éléments isolés. Ce systeme se base sur une ontologie de domaine ainsi que d’autres ressources, tels
que les dictionnaires, afin de couvrir tous les types de comparaison.

Le deuxieme systeme est celui de la fusion/translation. Il prend en entrée les mappings, les éléments
isolés, et les modeles sources et produit, en sortie, le mod¢le résultat. Ce systeme contient des regles
de fusion et de translation. Ces directives de composition ont pour objectif de préciser comment les
éléments sources vont apparaitre dans le mode¢le résultat.
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Une comparaison tenant compte de la sémantique des modeles, combinée aux directives de
composition a permis d’empécher Iapparition de conflits dans le modé¢le résultat. Il s’agit, plus
précisément, d’avoir un modele sans redondance et sans perte d’information.

Un processus de composition a été proposé afin de décrire le déroulement de la comparaison, la
fusion et la translation des éléments de mode¢les sources.

Nous avons offert la possibilité a l'utilisateur de Co-Models, de choisir dans quel cas considérer que
deux classes de modecles peuvent étre mises en correspondance. Ceci permet d’avoir un outil
modulable en fonction du besoin de I'utilisateur.

o Reégles de composition

Nous avons présenté les régles de comparaison, de fusion et de translation de maniére informelle,
accompagnées d’exemples pour faciliter la compréhension. Pour éviter 'ambiguité, et pour présenter
d’une maniére plus précise ces régles, nous avons proposé un cadre formel de notre approche,
proposant sa formalisation en logique des prédicats. Notre démarche de formalisation a nécessité un
ensemble de transformations qui se concrétisent en :

- Transformation d’un modele UML (conforme au méta-modéle UML) vers un modéle logique
(conforme au méta-modele de la logique des prédicats)

- Transformation d’une ontologie (conforme au méta-modele OWL) vers un modele logique
(conforme au méta-modele de la logique des prédicats)

o Validation de notre approche : Etudes de cas

Nous avons appliqué notre approche sur deux études de cas, portant sur les domaines bancaire et du
e-gouvernement. Le premier cas d’étude s’inscrit dans la tendance mondiale de la fusion de deux
banques. Des difficultés de restructuration du nouveau systeme d’information en résultent. En effet,
la fusion de deux systemes d’information est trés complexe et nécessite beaucoup d’efforts du fait de
I’hétérogénéité des processus, des fonctionnalités, des applications et ainsi des modeéles. Nous avons
donc proposé d’utiliser notre approche afin de faciliter la composition de modeles.

La deuxi¢me étude de cas concerne la création du systeme de Gestion Intégrée des Recettes (GIR), un
projet en cours de réalisation par le Ministere de ’'Economie et des Finances au Maroc. D’apres les
ingénieurs logiciels travaillant directement sur ce projet, la démarche actuelle de la réalisation du
systeme GIR est de réutiliser un ensemble de modules du projet existant GID (Gestion Intégrée de la
Dépense) et d’y rajouter de nouvelles fonctionnalités propres a la gestion de la recette. Le
développement des nouveaux modules se fait de zéro, en s’inspirant des applications existantes.

Notre proposition s’inscrit dans une approche MDA, c’est-a-dire ne plus agir au niveau des
applications mais au niveau des modcles. En effet, la composition des applications existantes est une
tache complexe, du fait de la complexité : codes complexes a comprendre, plusieurs lignes, etc. Nous
préconisons de composer les modeles des applications existantes, indépendamment des détails
techniques des plates-formes d’exécution, afin de permettre la génération automatique du code des
applications et d’obtenir un gain significatif en termes de temps.
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o Le prototype Co-Models

La mise en ceuvre de notre proposition s’est concrétisée par 'implémentation d’un prototype de
composition de modecles prenant en charge toutes nos propositions de contributions. Co-Models
permet, a l'utilisateur, de choisir les modéles sources, d’importer 'ontologie de son domaine, de le
paramétrer, en choisissant le modéle principal et les options d’équivalence, et enfin de générer le
modele cible.

. Evaluation de notre approche : expérimentations

Notre travail s’est achevé par des expérimentations d’évaluation de notre approche. Cette évaluation
avait pour objectifs (1) de comparer le modele résultat produit manuellement a celui produit
automatiquement, et (2) d’évaluer 'outil Co-Models.

Bien que Co-Models ne prenne pas en compte ’hétérogénéité de nature et de 'inclusion partielle, il
permet un gain considérable de temps, et permet d’assurer une fusion des éléments présentés
différemment dans les modeles cibles, meilleure que celle proposée par les participants. En effet, les
participants produisent un modele résultat contenant des incohérences de navigabilité, de composition
(agrégation), et de multiplicité.

Selon les participants, Co-Models est intéressant a utiliser pour une composition de modéles, du fait
qu’il a été jugé utile, facile (ou moyennement facile) a utiliser, et permet un gain significatif en terme
de temps. Tous ces criteres font de Co-Models un outil intéressant sur lequel les utilisateurs peuvent
s’appuyer pour la composition de mode¢les.

6.3. Limites de nos travaux

Nos travaux ne prétendent pas apporter une solution parfaite et indiscutable a une problématique
complexe qui est celle de la composition de modéles. Nous avons essentiellement essayé, dans ces
travaux, de mettre en valeur 'utilisation des ontologies ainsi que d’autres ressources, afin de proposer
une approche hybride, dans I'objectif d’augmenter la chance d’avoir un modele résultat sans conflit.
De ce fait, les limites de nos travaux sont :

. Dépendance vis-a-vis d’une ontologie de domaine

L’utilisation de notre outil de composition de modeles requiert exploitation d’une ontologie de

domaine. Nous avons ainsi fait hypothése que nous disposions de cette ontologie.

Dans la pratique, I'ingénierie des connaissances ne couvre pas encore tous les domaines. Pour les
besoins de nos études de cas, nous avons eu besoin par conséquent, de construire des extraits
d’ontologie dans le domaine bancaire, et celui de la finance (en particulier pour ce qui concerne la
recette publique).

Cependant, d’un coté, il existe aujourd’hui un nombre d’ontologies de plus en plus grandissant, tels
que des ontologies du e-gov”, des ontologies biomédicales™ (au nombre de 328), une centaine
d’ontologies OWL” dans les domaines du tourisme, voyage, biochimie, famille, géographie, etc., des

33

http://oegov.org/
3 http://bioportal.bioontology.org/
% http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library#OWL_ontologies
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librairies d’ontologies™, ainsi que des moteurs de recherche, tel que Swoogle”, possédant jusqu’a
10.000 ontologies.

D’un autre c6té, nous sommes confiants que dans lavenir, les ontologies couvriront tous les
domaines. En effet, les ontologies sont depuis quelques années un sujet de recherche en pleine
expansion, du fait qu’elles sont utilisées dans différents domaines d’application a savoir I'intelligence
artificielle, le web sémantique, le génie logiciel, I'informatique biomédicale ou encore l'architecture de
l'information.

o Hétérogénéité de nature

Lors de la comparaison, nous nous sommes restreints a la comparaison de deux éléments de méme
nature (deux classes, deux attributs, etc.). Cependant, il se peut que dans un premier modele, un
concept soit modélisé par un certain type d’élément et dans un deuxieme modele par un autre.
L’exemple classique rencontré en modélisation est celui d’un concept modélisé en tant que classe dans
un modele, et modélisé en tant que simple attribut dans un autre modele. Ainsi, le concept « Auteur »
peut étre représenté sous forme de classe dans un modeéle et sous forme d’attribut dans un autre, tout
simplement parce que le concepteur n’accorde pas le méme niveau d’importance (au vu de ses
besoins). Dans ce cas, dans notre systéme, il y a un risque de se retrouver avec les deux informations
sous des formes différentes (attribut et classe), provoquant alors une duplication dans le modcle
résultat.

o Hétérogénéité d’inclusion partielle
Nous avons fait le choix de ne pas traiter I'inclusion partielle de deux éléments. En effet, nous
considérons que juger équivalents deux éléments avec seulement des syllabes en commun, peut
générer de fausses équivalences. Exemple d’un premier modele, contenant élément « matériel », et
un second modele avec I’élément « maticre », pour lesquels aucune équivalence syntaxique ne peut étre

attribuée.

Afin de pallier les hétérogénéités de nature et d’inclusion partielle, nous donnons la possibilité a
Iutilisateut, dans ces cas, de modifier le modéle résultat.

Prenons 'exemple de ’étude de cas du domaine bancaire, le modele M2 comprend « Versement » et
«Retrait » qui sont représentés sous forme de classes reliées respectivement par les associations
« EstAlimentéPar » et « EstDébitéPar » a la classe « CompteBancaire »; et représentés dans le modele
M1, sous forme de l'attribut « type » de la classe « Opération » reliée a la classe « Compte » par
'association « Comprend ».

L’utilisateur, dans ce cas, doit intervenir pour modifier le modele cible, afin d’éliminer le conflit de
redondance da a 'hétérogénéité de nature. De ce fait, il doit supprimer Iattribut « type » et les deux
associations « EstAlimentéPar » et « EstDébitéPar ». Le modele résultat modifié par lutilisateur est
présenté en Annexe 5.

% http://www.loa.istc.cnr.it/medicine/#theory-list
37 www.waterstones.com
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Conclusion générale

6.4. Perspectives

° Nombre de modéles sources

Le processus de composition, décrit dans nos travaux, recoit en entrée uniquement deux modeles.
Pour I'étendre a un nombre quelconque de modeéles, nous adoptons la stratégie a échelle, étudiée entre
autres dans [Batini et al., 1986]. Elle consiste 2 composer d'abord deux modeles. Le résultat de cette
premicre composition est a son tour composé avec un troisieme modele et ainsi de suite, jusqu’a ce

que tous les mod¢les soient composés.

o Hétérogénéité de nature
Nous pensons étendre notre phase de composition afin qu’elle prenne en compte ’hétérogénéité de
nature, en comparant syntaxiquement et sémantiquement tous les éléments de nature différentes.

. Hétérogénéité d’inclusion partielle

Afin de prendre en compte linclusion partielle, nous pensons définir une régle de comparaison qui
permet de vérifier ’équivalence sémantique méme si les éléments sont en inclusion partielle. Dans ce
cas, pour I'exemple cité plus haut, les deux éléments « matériel » et « mati¢re » seront jugés différents
car ils ne sont pas sémantiquement équivalents.

° Vérification du modéle résultat

Une autre perspective concerne la vérification automatique des modeles cibles apres la composition
de modeles. Nous pensons a une étape de post-composition qui permettra une vérification et
validation du modele résultat.

. Composition de modé¢les UML plus complets

Nous pensons a la composition de modeles plus complets, c’est-a-dire supportant par exemple des
classes-associations, ou des contraintes OCL. Cette ambition se base sur notre conviction que
I'ontologie de domaine possede une richesse sémantique qui peut assurer la composition de
contraintes OCL, par exemple I'intersection, 'union, etc.
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Annexe 1: Ontologie de domaine de Banque
I’ontologie de domaine de Banque en langage OWL :

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >
<!ENTITY swrl "http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#" >
<!ENTITY swrlb "http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#" >
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<!ENTITY protege "http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#" >
<!ENTITY xsp "http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" >
1>

<rdf:RDF xmlns="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1347959379.owl#"
xml :base="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1347959379.owl"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="A">
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resource="#SituationFamiliale"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Avoir">
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#Posseder"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Compte"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="CarteCr&#233;dit"/>
<owl:Class rdf:ID="Ché&#233;quier"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CIN">
<rdfs:domain rdf:resource="#PersonnePhysique"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Client">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Personne"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Code">
<rdfs:domain rdf:resource="#CarteCr&#233;dit"/>
<rdfs:range rdf:resource="g&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="code">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#Num&#233;ro"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Comprendre">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0p&#233;ration"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="Compte"/>
<owl:Class rdf:ID="CompteCourant">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Compte"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CompteEpargne">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Compte"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="C&#233;libataire">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SituationFamiliale"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Mari&#233;"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="date">
<rdfs:domain rdf:resource="#0p&#233;ration"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DateExpiration">
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<rdfs:domain rdf:resource="#CarteCr&#233;dit"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="email">
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Employ&#233;">

<owl:equivalentClass rdf:resource="#Personnel"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Personne"/>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="EstG&#233;r&#233;Par">

<rdfs:domain rdf:resource="#Client"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#G&#233;rer"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Employ&#233;"/>

</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="G&#233;rer">

<rdfs:domain rdf:resource="#Employ&#233;"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#EstG&#233;r&#233;Par"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Client"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Identifiant">

<rdfs:domain rdf:resource="#Employ&#233;"/>

<rdfs:range rdf:resource="g&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Joint">

<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>

<rdfs:range rdf:resource="#CarteCr&#233;dit"/>

</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Lie">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Ch&#233;quier"/>

</owl:0ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="Mari&#233;">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SituationFamiliale"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#C&#233;libataire"/>

</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="montant">

<rdfs:domain rdf:resource="#0p&#233;ration"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Nom">

<rdfs:domain rdf:resource="#PersonnePhysique"/>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Num&#233;ro">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="num&#233;ro">

<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#233;quier"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Opé&#233;ration"/>
<owl:Class rdf:ID="Personne"/>
<owl:Class rdf:ID="Personnel">

<owl:equivalentClass rdf:resource="#Employ&#233;"/>

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

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Client"/>

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

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Client"/>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Posseder">
<rdfs:domain rdf:resource="4#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Compte"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Poste">

<rdfs:domain rdf:resource="#Employ&#233;"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Pr&#233;nom">

<rdfs:domain rdf:resource="#PersonnePhysique"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="RaisonSociale">
<rdfs:domain rdf:resource="#PersonneMorale"/>
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<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Reference">
<rdfs:domain rdf:resource="#0p&#233;ration"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Retrait">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0p&#233;ration"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="RetraitMax">
<rdfs:domain rdf:resource="#CarteCr&#233;dit"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="SituationFamiliale"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Solde">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Telephone">
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resource="g&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Type">
<rdfs:domain rdf:resource="#CarteCr&#233;dit"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Versement'">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#O0Op&#233;ration"/>
</owl:Class>
</rdf :RDF>

La représentation graphique de ontologie (divisée en deux pour une meilleure visibilité) :

bl Personne

bitp:/fwwwowl-onfologies. com/Onfology] 347959379, owkAvoir | Instance® | hitp:/iwww.owl-onfologies. com/ Ontology1 347939379, owkCompte

Dttp://www. owl-ontologies. com/Ontology1347939379. owl#A | Instance” | http://www. owl-ontologies. com/Ontology1347939379.ow

ituationFamiliale

http://www. owl-ontologies. com/Ontology1347059370. owlP osseder | Tnstance? | Dttp://www. owl-ontologies.con/Ontology1 347950

9. owlEC'ompte

littp:/fwww.owl-ontologies. com/Ontology1347950379. owl=Telephone | Tnteger
http://www. owl-ontologies. com/Onfologyl 347959379, owlemail | String™
Wﬁd
bl:Compte
Lttp:/iwww. owl-ontologies. com/Ontologyl1 347959379, owl#Lie | Ingtance! | http:/fwww. owl-ontologies. cony/Ontology1347959379. ow

http/www.owl-ontologies. com/Ontologyl 347939379 .owl#C omprendre | Instance’ | http:/fwww. owl-ontologies. com/Ontology1347939379. owlOpération

http:/Awww.owl-ontologies. com/Ontology1347959379. owlT oint | Instance™ | http:/Awww. owl-ontologies. com/Ontology1347959379. owkCarteCrédit
Dttp:/iwww.owl-ontologies. com/Ontology1347959379. owl#code | Any*
http://www. owl-ontologies. com/Ontology1 347959379 owlENuméro | String™

/////////Q:'//////é: L Liet

bl:Chéquier

b1:CompteCourant

‘ bl:CompteEpargne

w‘

bl:CarteCrédit

http:/iwww. owl-ontologies. con/Ontology1347959379. owType | St

http://www. owl-ontologies. com/Ontology1347959379.owl#DateExpiration | String?

1 0 | ﬁ\nmg‘

http:/Awww. owl-ontologies. com/Ontology1347959379..

Dttp://www. owl-ontologies. com/Ontology1 347050379, owkR efraitMax | Float!

Lttp:/iwww. owl-ontologies. conyOntology1347959379. owl# Code | Integer™

b1 Comprendre’

b1:Opération

http:/Awww. owl-ontologies. com/Ontology1 347

0.

0370 owlidate | String!

Dittp:/iwww. owl-ontologies. com/Ontology1 347930370 owlZReference | String*

http:/www. owl-ontologies. com/Ontologyl347959379. owl#montant | Float*
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Annexe 2 : Ontologie de domaine du egov
I’ontologie e-gov en langage OWL :

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >
<!ENTITY swrl "http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#" >
<!ENTITY swrlb "http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#" >
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<!ENTITY protege "http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#" >
<!ENTITY xsp "http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" >
1>

<rdf:RDF xmlns="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1347969587.owl#"
xml :base="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1347969587.owl"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Adresse">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Assignataire">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Comptable"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Associe">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#Lie"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LoiFinance"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Banque'">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Ch&#232;que"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CIN">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="code">
<rdfs:domain rdf:resource="#Comptable"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="codeCompte">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CodeEcononique">
<rdfs:domain rdf:resource="#RubriqueBudgetaire"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CodeFonctionnal">
<rdfs:domain rdf:resource="#RubriqueBudgetaire"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CodeVille">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Collegue">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Encaisseur"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Comptable"/>
<owl:Class rdf:ID="Compte"/>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CompteEmetteur">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="CompteRecepteur">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:ID="Contribuable">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Redevable"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Cr&#233;ance">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Recette"/>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Cr&#233;er">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ordonnateur"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Cr&#233;ance"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DateCheque">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DateEmission">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DateEnvoie">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DateExigibilite">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Disposer">
<rdfs:domain rdf:resource="#Encaisseur"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Compte"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="email">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Encaisser">
<rdfs:domain rdf:resource="#Encaisseur"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Recette"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Encaisseur">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Collegue"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Comptable"/>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="estPay&#233;Par">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#Payer"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Redevable"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="EtatCheque">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="exercice">
<rdfs:domain rdf:resource="#RubriqueBudgetaire"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Joint">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Ch&#232;que"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="LibelleCompte">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Lie">
<rdfs:domain rdf:resource="#Compte"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LoiFinance"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="LoiFinance">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#RubriqueBudgetaire"/>
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</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="montant">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="MontantCheque">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Nom">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NumeroCheque">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ch&#232;que"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="num&#233;ro">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

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

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Payer">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#estPay&#233;Par"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Recette"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Poste">
<rdfs:domain rdf:resource="#Comptable"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Pr&#233;nom">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:ID="Recette">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Cr&#233;ance"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Redevable">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Contribuable"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="RubrigqueBudgetaire">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#LoiFinance"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Telephone">
<rdfs:domain rdf:resource="#Redevable"/>
<rdfs:range rdf:resource="g&xsd;int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="TypePaiement">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recette"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

</rdf:RDF>
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La représentation graphique de 'ontologie e-gov :

Comptable

hitp:/fwww. owl-ontologies. com/Ontology1347969587 owlFcode | Sting?

http://www.owl-ontologies. com/Ontology1347969587 owl#Poste | String’

Collecue

isajisa Assignataire

Encaisseur

http:/Awww. owl-ontologies. com/Ontologyl347969587 owkDisposer | Ingtance? | http:/iwww.owl-ontologies. com/Ontologyl 347969587 owl#Clompte

http:/Awww. owl-ontologies. com/Ontologyl 347969587 owlEncaisser | Ingtance! | http:/www. owl-onfologies. com/Ontologyl 347969587 owlRecette

K

Recette
http:/Awww. owl-ontologies. conm/Ontology1347969587 . owlFestPayePar | Instance® | http://www.owl-ontologies. com/Ontologyl 347969587 owl#Redevable
http:/www.owl-ontologies. com/Ontologyl13479693587. owl#Joint | Instance’ http://www.owl-ontologies. com/Ontologyl 347969587 owl#Cheque
htp:/www. owl-ontologies. com/Ontologyl1347969587. owknumero String? Disposer”
http://www.owl-ontologies. com/Ontology1347969587. owl#DateEmission String?
htp:/www.owl-ontologies. com/Ontologyl13479693 87 owl# TypePaiement String?

Compte

http://www. owl-ontologies. com/Ontology1347969587 owlFAssocie | Instance’ | http:/Awww. owl-ontologies. cony/Ontologyl347969587 . owlLoiFinance

htp:/www.owl-onfologies. com/Ontologyl347969587. owlsLie | Instance? | http:/iwww.owl-ontologies. com/Ontologyl 347969587 owl#LoiFinance
http:/iwww. owl-ontologies. com/Ontology1347969587 . owl#LibelleComypte | String?
http:/iwww. owl-ontologies. com/Ontology1 347969587 .owl#codeCompte | String?

LoiFinance

RubriqueBudgetaire

http:/fwww. owl-ontologies. com/Ontology1347969387 . owlexercice | Stiing?*

http:/iwww. owl-ontologies. com/Ontology1 347969387 owl#CodeEconouique | Stiing?

http://www.owl-ontologies. com/Ontology1 347969587 . owl#CodeF onctionnal | String*
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Liftp/www. owl-ontologies. comyOntologyl 347969587 owkFestPayéPar | Instance! | Rt www. owl-ontologies. cony Ontologyl 347969587 owERedevable
String”

hitp:/www. owl-ontologies. com/Ontologyl 347969387 owk=nuineéro

Payer!

ittp://www. owl-onfologies. com/Ontologyl 347969587 owl=Tomt | Instance* | hitp:/www. owl-ontologies. com/Ontology] 347969587 owl=Chéque
St

http:www. owl-ontologies. com/Ontologyl 347069587 owl=DateEmission

estPayépar

hittp:/www. owl-ontologies com/Ontology1 347969587 owl#TypePaiement

Integer®

Redevable
I

Stiing!

J

String'

httpwww. owl-ontologies. com/Ontology] 347960587 owl=Payer | Instance™ | hitp-www. owl-ontologies. comy/Ountologyl 347969387 owl#Recette
String*

Littp/www owl-ontologies com/Ontology1 347969587 owl=Telephone
Littp:/www. owl-ontologies. com/Ontolo gyl 347969587 owl=email

hittp:/www. owl-ontologies. com/Onfology1 347969587 owlAdresse

hitp:/www. owl-ontologies. cony Ontology1 347969387 owl=CTIN

Confribuable

Cheque

Ittp:/iwwwowl-ontolagies. com Outologyl 317069587 owECodeVille | Tnteger*

hittp:www. owl-ontologies. com/Ontologyl 347960587 owl=DateCheque I Stiing '

http:/'www. owl-ontologies. com/Ontology 347969387 owlMontantCheque [ Float'

littp:/www. owl-ontologies. com/Ontology] 347969387 owl#C ompteEmettenr } Striny

littp:/www owl-ontologies. conyOntology 1347969587 owl=CompteR eceptenr | String*

isa

l

Ordomateur
I http:/www. owl-ontologies. com/Ontologyl 347069387 owl=Créer I Tnstance! I Tittp:/www, ﬁtologm (Olll‘0Ilﬁ‘0l02§'13-l'969w‘1¢m(e |

Créer!
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Annexe 3 : Fonctionnement de Co-Models
e THspace de travail de Power AMC : Les deux modéles M1 et M2 :

& Fichier Edition Wue Modéle Symbole Lar

P EIFE IR L SR
|

Ej Espace de travail

2-5 GIRMI

; DiagrammeClasses_1

i Classes

1 Associations

1 Définitions étendues de modéle
=5 GIR-M2

DiagrammeClasses_1

1 Classes

1 Associations

M- 3 Généralisatinns

Modele M1 :

Créance
Cempte Collegue s e 1.- Contribuable
T . z Encai:
+ numepte : Sting __Dipﬁa—— + codc :shing neaisser + : Float - + nom : Striing
+ ftitre : String 0.~ + intitulé : string 1.2 + typepaiement : String th + prénom : String
+ dateConst : Date + CIN : String
+ dateExig : Date + adresse : String
+ consulter() :int + telephone :int
+ oeer () sint + gjouter )  :int
+ maodifier {§ :int
+ supprimer ) :int
= + consulter ) :int
Cong
1.
o.-
Loi_Finance
g Cheque
: z:E_;amd -g:gnu prp——— ChefOrdonnateur
e_fonct : String :
¥ e - String + etatch  : boolean - legin : Sting
+ titre  String + datecheq : Date T code S
+ cdbang  :int - posie : Sting
+ oodvil : String
+ montant : Float
N
Modele M2 :
s Sompile Redevable
i EEEE + nom : String
o + codopble : string + piénom  : String
+ intitule : Sting + intitulé  : string + CIN : String
+ adresse : String
+ telephone :i
+ mail
+ ajouter {)
Dis + maodifier )
+ supprimer ()
+ consulter {)
cie o
v Assignataire
Enaaisseur
3
1. ChequeEn
+ numcheq : String
RubrigueBudgétaire 1.~ + etatcheq : boolean
< code  : Sting Encai |+ datecheq  :Date
+ exercice : String Recstte e s fg:::g
+ intitulé : String PR e G e ;Float
1. + montant : Float + cptemt sint
+ typepaiement : String + cptrecep int
+ consulter () :int + dateenvoie  :Date
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e Power AMC : Importation des modeles UML en fichiers XMI

% Fichier | Edition Vue Modéle Symbole Langage Rapport Référentiel Outils  Fenétr

MNouveau modéle... Ctrl+M @ JJEI = EQE Z] Q | i
MNouveau projet... Ctrl+ Alt+)
Cuwrir... Ctrl+0

Enregistrer Ctrl+5

—]
=
e

=11l |

Enregistrer sous...
Enregistrer comme nouveau modéle..

Fermer Chrl+Alt+F4

foru

Ouvrir un espace de travail... Maj+F2
Enregistrer I'espace de travail Maj+F3
Enregistrer |'espace de travail sous...

Fermer I'espace de travail Maj+F4
Enregistrer tout Ctrl+F3
Configuration de page...

Apercu avant impression Ctrl+Alt+P

Irnprimer... Ctrl+P

Imprimer la sélection...

[=R ===

Importer 4
Exporter » Fichier XML..

Reverse engineering »

Envoyer...

Fichiers récents »

Espaces de travail et projets récents 4

Quitter Alt+F4

i3] Local |(3] Reférentiel | |‘

e Power AMC : Enregistrement des fichiers XMI

@1 Enregistrer sous s o u

Enregistrerdans : || GIR - &

MNom Muodifié le Type

==
L""‘} & M1-GIR 18/07/2012 16:37 Document .
Emplacements
récents

.

Bureau

|| Biblictheques

Ordinateur 1 1 | 3

iﬁi Mom du fichier : M2GIF| - | Enregistrer I

Type : [UML 2 - XMI 2.1 (ami) ) [ Aonuer |
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e Auniveau de CO-MODELS : importation des modéles

Parcourir
-
|£| Ouvrir M
1cipale
uiivalen Rechercherdans: |CJGIR v | |@||TF| || |86 8=
le domain [} GIR-M1.moo
[} GIR-M2.moo
[} M1-GIR.xml
[} M2-GIR.xml
[} Onto-GIR.OWL
Hom du fichier |r-.-1‘I—GIF{.xrnI
Fichiers de type : |Tous les fichiers -
1' ok Annuler
- L — — il
e Au niveau de CO-MODELS : choix du modele principal
Modéle n®1  nabdellah\Desktop\Etude de cas\CO-MODELS\GIRIMA-GIR. xm Parcourir
Modéle n°2 nabdellah\Desktop\Etude de cas\CO-MODELS\GIRIMZ-GIR xmil Parcourir

Modéle principal Par défaut |«

Option d'équivalence :  |LP+GP (Equivalence en structure locale partielle et globale partielle) |+

Ontologie de domaine : = de cas\CO-MODELS\GIROnto-GIR.OWL Parcourir

Générer le modéle résultat
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e Au niveau de CO-MODELS : importation de 'ontologie de domine

[EJ Ownvrir

Ql

Rechercher dans : | GIR -

[ GIR-M1.moo
[ GIR-M2.moo
[y m1-GIR.xmI
[ m2-GIR.xml
[} Onto-GIR.OWL|

Hom du fichier : |Dntn-GIR.DWL

Fichiers de type : |Tous les fichiers

ok

Annuler

e Au

niveau de CO-MODELS : nommer le modéle résultat

-

| | Ouvrir

Rechercher dans : | GIR -

oo
[=1=]
o

|

-l o—

[ GIR-M1.moo
[} GIR-M2.moo
[} M1-GIR.xmI
[} M2-GIR.xml
[} onto-GIR.OWL

Hom du fichier : |MR—GIR.me

Fichiers de type : |Tous les fichiers

ok

Annuler
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Ontologj

Composition réussie !

Au niveau de CO-MODELS : fenétre de création du modele résultat avec succes

L Parcourir

® Création du modéle terminée avec succés

OK

Au niveau de POWER AMC : Importation du mod¢le résultat en XMI vers un modéle
UML(extension : .moo).

%} Fichier | Edition VYue Meodéle Symbole Langage Rapport Reférentiel  Outils  Fenétre  Aide

| —
| o

mDrI|||

o

Mouveau modéle...

Mouveau projet...

Quvrir..,

Enregistrer

Enregistrer sous...

Enregistrer comme nouveau modéle,,

Fermer

Ouvrir un espace de travail...
Enregistrer |'espace de travail
Enregistrer I'espace de travail sous...

Fermer |'espace de travail
Enregistrer tout

Configuration de page...
Apercu avant impression
Imprimer...

Imprimer la sélection...

Importer
Exporter
Reverse engineering

Envoyer...

Fichiers récents

Espaces de travail et projets récents

Quitter

Ctrl+N @HE,@@,EIQ|‘-'/&&|-

Ctrl+Alt+)
Ctrl+ 0O
Ctrl+5
Collegue
Crl+ Alt+F4 g Disposer + oode  csing [
13 o + intitulé : string
Maj+F2
Maj+F3
Maj+F4
Ctrl+F3
Ctrl+Alt+P
Ctrl+P E
b Fichier SIMULSE...
b Fichier Raticnal Rose...
b Fichier XML..
Anciens modéles logiques de données..,
5 Medeles Vb synchronisés...
5 Fichier ERwin...
Alt+F4
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gl Ouvrir - M

Regarder dans : . GIR - 'ﬁ' _? - '

= Mom Medifié le Type
el | = MR-GIR 18/07/2012 16:44 Document .
E’”F"FCETE”“ = M2-GIR 18/07/201216:339  Document.
reCents
= M1-GIR 18/07/2012 16:37 Document .
Bureau

Biblicthéques

n_gkh!l 4 | T | b

Ordinateur o dufichier MRGIR -

Owuryrir ]

[ Quvrir en lecture seule

) Types defichiers : [ Fichiers XML (*aml) - Annuler |
.

F l
Progression

Fichier XM| importe
C:\Users\Benabdellah\Desktop\CO-MODELSIGIRIMR-GIR ..
—e—— | 3%

Annuler

e Au niveau de POWER AMC : Visualisation du modéle résultat

Redevable
Compte Coreie P “Sting ChefOrdonnateur
{abstract} i e e
L : Siri = + prencm : String + login : Sting
+ nutTertE :::!ng + oo + CIN : String + code : String
TE T e e + adresse : String + poste : Shing
+ telephone :int
+ mail : String
+ ajouter {} : int
+ modifier{) :int
Disy + supprimer {} :int
+ consulter{) :int
cie
0.~

Srei=ze Assignataire
1. ChequeEn
+ numcheq : String
RubriqueBudgétaire + etatcheq : boolean
+ pode_eco  : Sting i Recette 1. daiechied :DE?E
+ exercice : Strin En + banque : String
ZIEEE ; ing + numéro sint + codvil : String
+ intitulé :Sh!ng + montant : Float + montantcheq : Float
+ code_fonct : String + typepaiement : String + cptemt sint
g + dateCD.nst : Date + cpirecep cint
+ dateExig : Date + dateEnvoi  : Date
+ consulter{) :int - cdbang cint
+ oeer() cint
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Annexe 4 : Expérimentations
Profil de Putilisateur

- Profession

- Spécialité

- Age

- Sexe

- Avez-vous I’habitude de travailler avec les modéles UML ?
o Souvent
o Assez souvent

o Parfois
O Jamais
- Faites-vous parti d’une équipe qui utilise la composition de modeles
o Oui
o Non

- Si, oui, comment, est-elle réalisée ?
0 Manuellement
o Automatiquement, a ’aide d’un outil

- Est-ce que vous avez une idée de ce que c’est qu’une ontologie ?

o Notions
o Niveau Moyen
O Maitrise

1% partie : Test manuel de la composition de modéles

Objectif : fusionner les deux diagrammes de classes UML ci-dessous issus du domaine du bancaire
afin d’avoir un nouveau modele résultat fusionné.
1* modg¢le

Client Posséder Compte Opération
Personnel identifiant: string N 1.2  Correspond 0.%
. 1= 1.* | mméro: strin, . —
adresse - string colde - float £ référence: string
code: string tel - int - date : date
mail : string mail - string nature: §kmg
poste: String Gérer consulterSolde() type: string
célibataire : booléen / créer() montant: float
CIN' string L* float créditer(float solde)
tel - it ajonter ) float débiter(float solde)
ajouter () modifier()
modifier() supprimer ()
supprimer () consulter () Joint
consulter ()
1_3
Z\T\ CarteCrédit ‘
‘ code: int
PersonnePhysique type : string CompteCourant CompteEpargne
PersonneMorale dateEap: dat
ateExp: date ..
2 - tauxInteret float
raisonSociale: string nom * string etraitMax - it decouvertAutorisé: float aw<interet floal
prénom - string
CIN: string
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2° modéle

Carte
P code: int
ersonne - . Toint ;):_ retraitMax : int
ompteBancaire ol - iri
nom : string v | — fype - stn.ng
cénom: strin Avoi dateExpiration : date
2 ng o code: string
telephone - it solde - float
adresse : string L 1.* i
email : string Versement
marié : booléen — EstAlimentéPar
Carte Identité Nationale : string consulter() 0..* | dateVersement: date
float créditer(float solde) montant: float
float débiter{float solde)
EstDébitéPar

Z“l Retrait
| dateRetrait: date

Clent Employe 0-* | montant: float
. - codeld: string
DateEntree: date EstGerePar fonction - string CompteEpargne CompteCourant
1= tawxInteret float
ajouter ()
modifier()
Joint
B
Chéquier
muméro: int

nombreCheques: int

e Préciser le temps de réalisation que vous avez utilisé pour une composition manuelle.

e Réaliser la composition des trois cas suivants :

o Casl:
Fichiers
Procédure aqte it
code: int
resolution: booléen
situation: string + 0.*
consulterDonnées() -
ajouter() Joiny
1
Procédures
joint
codeProc: mt
nom: string
FichierAttaché priorite ilstnﬂg
type : stnng
quantité: int resolution: string
i etat : String
voir_Etat()
changer_Etat()
consulter()
liste_Procedures()
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o Cas2:

Creance EstpayePar Contribuable Recette Payer Redevable
numero: int 1.= nom : string numero: int 1.* nom : string
montant: float . prenom: string + montant: float prenom: string
typepayement: string CIN : string typepayement: string CIN : string
DateCu.nst'. date adresse : :string adresse : :string
DateExig : date telephone : int telephone : int

mail : string
z::::ger 0 ajouter () ajouter ()
modifier() modifier()

supprimer () supprimer ()

consulter () consulter ()
o Cas3

Fournisseur Livrar Famille Famille Possade Logement
idFournisseur: int idProduit: int + Nom : String codeVille: int

3™ partie : Test de Poutil

o Oui
o Non

o Ne sait pas

- A quelle mesure trouvez- vous cet outil utile ?
o Pas du tout utile

TypeProduit : String

NombreEnfant: int

o Moyennement utile

o Trés utile

- Comment trouvez-vous 'utilisation de outil ?

o Simple

o Moyennement simple

o Pas simple

Lors d’une éventuelle composition de modeles, utiliseriez-vous cet outil ?

- Est-ce que vous estimez que c’est un gain significatif en termes de temps ?

o Oui

o Moyennement

o Non
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1ire

Itat final de ’étude de cas bancai

4

csu

Modeéle R

Annexe 5

Ci-dessous le mode¢le résultat des deux mode¢les bancaire, modifié par 'utilisateur.
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