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Sommaire

Comme le montrent les nombreux travaux de recherche dans la communauté
informatique, la gestion de modéles prend une importance grandissante et intervient
dans des domaines aussi divers que la gestion des connaissances, les bases de données,
les ontologies, la qualité de service et le génie logiciel. Les chercheurs dans ces
domaines travaillent beaucoup sur la modélisation et la métamodélisation. Un défi
fondamental pour la gestion de modéles est la représentation des modé¢les. Par ailleurs, le
développement des opérations de manipulations de modéles est un autre défi important.

Nous avons étudiés les formalismes les plus connus pour la représentation des
connaissances et la représentation de modeéles. Ces formalismes sont utilisés dans les
domaines tels que bases de données, intelligence artificielle, génie logiciel et Web
sémantique. Face aux besoins pour la définition et la manipulation de modéles, cette
étude nous a montré que les formalismes existants ne pouvaient couvrir tous les besoins.
Par exemple, les noyaux réflexifs des sNets, MOF, CDIF, de XML Schema, de
RDF/RDFS/OWL sont limités en pouvoir d'expression et ne permettent donc pas
d’exprimer tous les métamodéles. Les formalismes tels que UML, Entité-Association,
les graphes conceptuels, XML Schema, RDF/RDFS, OWL sont aussi limités en pouvoir
d'expression et ne permettent pas de modéliser toutes les situations du monde réel.

Ces constats nous ont poussés a développer et proposer un nouveau formalisme en
réponse aux besoins de la représentation de modéles et ce a tous les niveaux de
modélisation. Simple, puissant et flexible, ce formalisme est basé sur les réseaux
sémantiques, et inspiré des GCs et des sNets. A partir de ce formalisme, nous avons
développé des opérations de manipulation de modéles. Ce formalisme et ces opérations
constituent un premier pas vers la réalisation d’un systéme de gestion des modéles.
Notre formalisme a été validé d'une maniére théorique en réponse a nos besoins pour la
représentation de modéles. La validation pratique a démontré comment le méta-
métamodéle de notre formalisme permettait la mise en ceuvre des différents formalismes
de modélisation. La validation pratique a également démontré comment notre
formalisme permettait la modélisation de situations bien particuliéres qui peuvent exister
dans le monde réel.

Mots clés: Modélisation, Méta-modélisation, Modele, Métamodele, Meéta-
métamodéle, Représentation de connaissances, Représentation de mode¢les, Opérations

de manipulation de modé¢les.



Summary

Several works of research within the computer science community have shown that
model management is becoming increasingly important and is implicated in a wide
range of areas such as knowledge management, databases, ontologies, quality of service,
and software engineering. Researchers within these areas are focusing particularly on
modeling and metamodeling. A fundamental challenge for model management is model
representation. Another important challenge is developing model operations.

We studied the most popular formalisms for knowledge representation and model
representation. These formalisms are used mostly in the areas of databases, artificial
intelligence, software engineering, and semantic web. This study showed that the
existing formalisms do not cover all of the requirements for defining and manipulating
models. For instance, the reflexive cores of sNets, MOF, CDIF, XML Schema,
RDF/RDFS/OWL are limited to expression power and thus do not allow for the
definition of all metamodels. Formalisms such as UML, Entity-Association, conceptual
graphs, XML Schema, RDF/RDFS, and OWL are also limited by expression power and
do not allow for modeling of real life situations.

These findings pushed us to propose and develop a new formalism in response to the
requirements for representing models at all modeling levels. Simple, powerful, and
flexible, this formalism is based on semantic networks and inspires GCs and sNets.
Based on this formalism, we also developed model operations, which, along with the
formalism itself, constitute a first step towards the implementation of a model
management system. Finally, our formalism has been validated both theoretically, in
response to our requirements for model representation, and practically. Practical
validation demonstrated not only how meta-metamodel of our formalism enables the
implementation of different modeling formalisms, but also the ability of our formalism
to model particular situations that may exist in real life.

Keywords: Modeling, Meta-modeling, Model, Metamodel, Meta-metamodel,

Knowledge representation, Model representation, Model operations.
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Chapitre 1. Introduction

La notion de modéles fait I’objet de discussions depuis I’antiquité'. Cependant, dans
la communauté informatique, 1’émergence d’une vision de développement du logiciel
appelé Model Driven Engineering - Ingénierie Dirigée par les Modeles ou IDM - a
relancé I’intérét en mettant 1’accent sur les activités de modélisation et de gestion de
modeles. La gestion de modeles traite des mécanismes qui permettent de représenter,
créer, stocker et manipuler les modéles. Elle intervient dans les domaines aussi divers
que le génie logiciel, les bases de données, la qualité¢ de service, les ontologies, et la
gestion des connaissances. Nous allons d’abord faire un survol des domaines mentionnés
ci-haut afin de comprendre le contexte et la portée de notre travail de recherche.
Ingénierie Dirigée par les Modéles

Dans le domaine du développement de logiciels, la naissance de Model-Driven
Architecture (MDA) représente 1’approche orientée-modéles plutdt que orientée-objets
[104]. Ceci vise le pouvoir d’abstraction, de raffinement et de vues différentes sur des
modéles. Et surtout, il donne la possibilité de concevoir des modéles indépendants des
plates-formes et de I’environnement d’implémentation. Tout récemment, succédant au
MDA, I’approche Ingénierie Dirigée par les Modéles ([17], [56], [71]) a pour objectif de
définir un cadre pour la génération de code par des transformations successives de
modeles. Cette approche a relancé ’intérét en insistant sur les activités de modélisation

et de gestion de modeles.

Bases de données

Lors de la réalisation des applications de bases de données ou des applications Web,
plusieurs problémes tels que I'intégration de schémas, la transformation de schémas,
I’évolution d’un schéma, la traduction de données, etc. impliquent le traitement sur la
structure des données plutét que sur les données elles-mémes. Afin de résoudre les
problémes d’intégration et de traduction de données, 1’approche basée sur la gestion des
modéles devient une piste de solution [12]. Les aspects structurel et sémantique de
certaines fonctions telles que la création, la mise-a-jour, la suppression, la copie, la

projection, etc., pour la gestion des modéles sont décrits pour la premiere fois comme

! http://www.muellerscience.com/ENGLISH/ TheconceptofmodeL history.htm. The Concept of Model and
its Triple History.
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une vue globale dans [18]. Les défis sont aussi exposés. Un défi fondamental est le
développement d'un mécanisme pour représenter les modeles et pour stocker les
représentations des modéles [18]. A propos des problémes de I’intégration et de la
transformation des schémas, une théorie de modéles a été proposée pour la gestion des
schémas génériques [3].
Qualité de service

En terme général, la qualité de service désigne la capacité de satisfaire aux exigences
des clients. La gestion de la qualité de service pour une demande d’un usager vise a
décider quand et comment la réponse est délivrée a cet usager dans un délai raisonnable
en respectant le colt ou les exigences donnés. En particulier, dans le domaine de réseaux
et systémes multimédia, la qualité de service implique I’ensemble des paramétres d’un
systéme multimédia réparti; cet ensemble de paramétres influe sur la présentation des
données multimédia a 1’usager ainsi que sur la satisfaction générale de I’usager envers
Papplication [163]. Dépendamment des applications, les paramétres sont liés a
différentes informations et classifiés en plusieurs catégories telles que la performance, la
fiabilité, la sécurité [19] des systémes ou au niveau du réseau ou encore de I’application
[95]. La qualité de service est évaluée non seulement au niveau de la communication
mais aussi par 1’usager qui décrit ses exigences. La gestion de la qualité de service peut
alors étre regardée comme une fonctionnalité qui doit étre intégrée dans le systéme
multimédia ([5], [102]). Afin d’assurer un fonctionnement adéquat des applications dans
un environnement complexe tel que les systémes multimédias répartis, la modélisation

de I’information de gestion devient fondamentale [72].

Ontologies

Dans le domaine des ontologies, le terme «ontologie» récemment utilisé dans
I’informatique est emprunté du domaine de la philosophie; sa notion est largement
discutée (ex.: [25], [33], [64]). En mettant I’accent sur le développement des ontologies
pour les systémes d’information, nous acceptons la définition de Borist [20], modifiée de
celle de Gruber [62], qui précise qu’une ontologie est une spécification formelle d'une
conceptualisation commune. Une ontologie définit de fagon formelle un vocabulaire qui
contient des termes pour représenter des concepts dans un domaine et des relations entre
ces concepts. Ce vocabulaire est utilis€é par les usagers afin de partager des

connaissances. Voici un exemple d’une ontologie relative a4 une organisation. Les



concepts peuvent €tre «Personne», «Statut», «Organisation», «Département», etc.; la
relation «travailler-dans» peut étre définie entre «Personne», «Statut», «Organisation»
pour indiquer qu’une personne (une instance de «Personne») peut travailler dans une
organisation (une instance de «Organisation») avec un ou des statuts (instances de
«Statut») comme directeur, ou secrétaire, chercheur, etc.; «Département» est un sous-
type de «Organisation»; la relation «faire-partie» peut lier «Département» a
«Organisation» pour illustrer qu’un département (une instance de «Département») peut
faire partie d’une organisation. Les bénéfices des ontologies sont multiples: la traduction
de la sémantique entre différents lexiques, la réutilisation des connaissances d’un
domaine a un autre (afin d'éviter la redondance de connaissances), la réduction de
I’ambiguité sémantique, etc. Cette notion est importante pour plusieurs domaines tels
que les applications Web sémantique [10], la gestion des connaissances, la modélisation
des entreprises ([25], [51]). La représentation et la modélisation des ontologies sont
évidemment les questions primordiales dans ce domaine. Notons également qu’une
ontologie peut évoluer (exemples: la suppression de termes inutilisés, la modification de
la définition d’un terme, le rajout d’un nouveau terme). Il faut donc avoir des opérations

pour la gestion des ontologies.

Gestion des connaissances (dans les entreprises)

La gestion des connaissances est depuis le milieu des années 90 devenue une
discipline de gestion importante. Un historique nous est présenté dans [7]. En se basant
sur différentes définitions existantes de la gestion des connaissances ([7], [73], [100]), et
également sur la distinction entre les notions de données, d’information, de connaissance
et de sagesse élaborée dans ([9], [100]), nous pouvons définir les termes «connaissance»
et «gestion des connaissances» comme suit :

— La connaissance est représentée par des objets et modeles qui visent tous
ensemble a représenter des objets concrets ou abstraits de 1’univers du discours
en décrivant divers comportements et propriétés de ces derniers dans un
domaine, identifiables et traitables par les systémes informatiques.

La gestion des connaissances consiste a modéliser, acquérir, entreposer et
disséminer la connaissance acquise afin d’exploiter facilement et efficacement la
base de connaissances existante et de possiblement produire de nouvelles

connaissances.
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Ainsi, dans un traitement sémantique, les connaissances nécessitent d’abord d’étre
modélisées et donc représentées sous forme de modeéles. L’intérét sémantique de la
modélisation prime sur I’intérét d’opérationnalisation. Ce qui est recherché avant tout,
c’est la compréhension du monde & modéliser et une représentation ou documentation
qui allie précision et souplesse.

La gestion des connaissances est devenue importante dans les entreprises (ex: [66]) et
on y parle souvent de notion de mémoire d'entreprise.

Il existe plusieurs notions de mémoire d’entreprise (ex.:[2], [55], [155]). Dans son
acceptation courante, le terme «mémoire d’entreprise» (ou «mémoire corporativey,
«connaissances corporatives», «connaissances de ’entreprise») désigne [’ensemble des
savoirs et savoir-faire de l'entreprise tels que ses processus d’affaires, ses procédures,
ses politiques (mission, réglements, normes) et ses données (ventes, achats, informations
sur les employes, etc.) ([2], [55]). «Mémoire d’organisation» est un terme plus générique
indiquant que cette notion de mémoire peut s’appliquer a une organisation quelconque
(par exemple: une entreprise, un département ou un service au sein de ’entreprise, ou
bien un projet, etc.) [2].

Utiles pour déterminer les connaissances essentielles a capitaliser, plusieurs
topologies des connaissances dans 1’entreprise ont été proposées ([2] , [35], [55], [155]).
Ces connaissances peuvent étre classifiées en se basant sur divers aspects tels que leur
répartition géographique ou administrative, leur usage, leur traitement, ou 1’acquisition
et la diffusion de ces connaissances. Par exemple, selon la répartition géographique ou
administrative, nous avons la mémoire interne et la mémoire externe [2]; la mémoire
métier, la mémoire société, la mémoire de projet et la mémoire individuelle; ou la
mémoire technique, la mémoire organisationnelle, la mémoire de projet. Et selon ’'usage
de connaissances, nous avons la mémoire critique et la mémoire stratégique [61]. Dans
les traitements possibles des connaissances, [61] et [63] distinguent les éléments
tangibles (données, procédures, plans, modé¢les, algorithmes, documents d’analyse ou de
synthése) et intangibles (capacités, talents professionnels, connaissances privées,
connaissances sur 1’histoire de I’entreprise et les contextes de décision, etc.). Lors d’une
opération de capitalisation, les éléments tangibles peuvent étre vérifies pour la
capitalisation (gestion des données techniques, gestion de documents, gestion de

configuration), alors que les éléments intangibles requiérent la formalisation de savoir-



faire (acquisition et représentation de savoir-faire et de raisonnement sur un tel savoir-
faire). Nous trouvons aussi les connaissances tacites difficiles a formaliser et les
connaissances explicites [103]. Récemment, Gerbé différencie au sein des
connaissances, la partie statique et la partie dynamique [55]. La partie statique concerne
I’aspect structure de la connaisance et définit les concepts de base et les relations
pouvant les associer. Quant a 1’aspect dynamique, il concerne 1’aspect comportemental
de la connaisance et définit les concepts utilisés pour représenter la dynamique des
objets de connaissances (par exemple la représentation et description des processus
d’affaires dans le cas d’une mémoire d'entreprise). Cette classification aide a sortir des
types d’éléments principaux utiles & la représentation de connaissances et offre donc,
selon nous, une vue conceptuelle claire pour les modélisateurs de connaissances.

La gestion des connaissances dans les entreprises, c'est-a-dire le développement de
mémoires corporatives, pose principalement un probléme de quantité, de complexité et
de diversité ([38], [55]). Ceci implique un défi pour la modélisation de ces mémoires et

présente également un défi pour la gestion de modéles s’y appliquant.

Probleme et approche

Dans l'aspect de la gestion de modéles dans les domaines présentés précédemment (le
génie logiciel, la gestion de données et métadonnées, la qualité de service, les
ontologies, et la gestion des connaissances), nous constatons un défi commun: la
représentation de modeles et le développement d’opérations pour la manipulation de
modeles. Notre recherche s’inscrit dans le cadre de la gestion des modéles et se
concentre sur les deux axes de recherche suivants: (i) la représentation de modéles, et (ii)
les opérations pour manipuler les mode¢les. Notre travail repose sur les quatre principaux
objectifs présentés ci-dessous:

(1) Trouver une architecture de modélisation dans laquelle s’inscrire;

(2) Etudier les formalismes existants pour la représentation de connaissances afin de
les utiliser pour la représentation des modéles (y compris la représentation, la
modélisation et la méta-modélisation des connaissances);

(3) Etudier des opérations permettant de manipuler les modéles;

(4) Proposer un formalisme adapté a la gestion de connaissances.

Concernant le premier objectif, la modélisation, la méta-modélisation et 1’architecture



de modélisation seront discutées dans la section 2.2 (page 14).

Plusieurs formalismes peuvent étre utilisés pour représenter des modéles, par
exemple: les graphes conceptuels [148], sNets [80], UML (Unified Modeling Language)
(ex.: [109], [110], [113], [114], [141], [142]) et MOF (Meta Object Facility) ([105],
[106], [107], [108]), XML (eXtensible Markup Language) ([165], [168]) et XML
Schema ([166], [167], [169], [170], [171], [172]), RDF (Resource description
Framework) et RDF Schema ([175], [176], [177], [178], [179]), et OWL (Web Ontology
Language) ({180], [181], [182], [183]). Cependant, nos études sur les formalismes dans
la section 2.4 (page 25) et le Chapitre 4 (page 43) démontrent que ces formalismes ne
permettent pas de répondre a tous les besoins essentiels pour la représentation et la
gestion de modeles dans le cadre de la gestion de connaissances. De plus, il est a noter
que I'utilisation d’un ensemble de modéles avec différents formalismes pose souvent des
problémes de traduction et de pertes d’information lors des échanges entre modéles, bien
que ces modeles soient compatibles.

L'objectif le plus important de cette thése, 1'objectif (4), consiste donc a définir un
nouveau formalisme qui sera susceptible de répondre a tous les besoins de la gestion de
modéles dans le cadre de la gestion de connaissances. Ce formalisme est principalement
basé sur les réseaux sémantiques [146], souhaitant maintenir la flexibilité des réseaux
sémantiques dans 1’expression ainsi que la simplicité dans la représentation afin d’en
faciliter la mise en ceuvre. Les types de connaissances & traiter, ainsi que leurs
caractéristiques, varient énormément selon les problémes concrets a résoudre. Face a
cette situation, 1’extensibilité du modele proposé est primordiale, plus précisément, en ce
qui concerne le méta-métamodéle et le métamodéle proposés.

Concernant le troisiéme objectif, nous avons fait une revue des opérations nécessaires
permettant la manipulation des modéles (cf. la section 2.3, page 17) et nous avons traité
celles correspondant a nos besoins (cf. le Chapitre 7, page 194).

Les quatre premiers objectifs sont suffisants pour mener a bien notre recherche dans
le cadre de cette thése. Notre formalisme proposé et les opérations spécifiées sur
modeles constituent un premier pas vers la réalisation d’un systéme de gestion des
modeles. L’atteinte du cinquiéme objectif achéverait la réalisation de ce systéme:

(5) Développer un prototype du systéme qui implémente le formalisme proposé.



Contributions majeures de la thése

Les contributions majeures de cette thése sont:

Nous avons identifi¢ les besoins essentiels concernant la représentation des
metamodeles et ceux concernant la représentation de modéles de connaissances
du monde réel (cf. Chapitre 3). Du point de vue modélisation, ceci nous permet
de mieux comprendre ’univers & modéliser, d'identifier plus facilement les
éléments pour chaque niveau de modélisation et d’aboutir & une représentation la
plus précise mais aussi la plus souple possible.

— Nous avons proposé un nouveau formalisme qui remplit tous les besoins recensés

pour la gestion de modéles. Nous avons montré que par rapport aux autres
noyaux réflexifs étudiés, seul le noyau réflexif de notre formalisme permet de
définir tous les formalismes de modélisation. Egalement, en comparaison avec
d'autres formalismes disponibles pour la modélisation du monde réel que nous
avons étudiés, notre formalisme permet de représenter d'une maniére la plus
fidéle les situations du monde réel, et il est le seul permettant de modéliser les
situations telles que celles décrites dans le Probléme 1 (page 34) et le Probléme 2
(page 37). Il est a souligner que notre formalisme répond au critére de
Pextensibilité, c’est-a-dire, le méta-métamodéle et le métamodéle proposés sont
tous extensibles avec la possibilité de définir et d’ajouter de nouveaux éléments
au besoin en se basant sur notre noyau réflexif.
Nous avons spécifié les opérations nécessaires pour manipuler les modéles dans
notre base de modeles. Ces opérations et notre formalisme constituent une base
solide pour le développement d’un systéme de gestion de modéles. Ce systéme
peut fonctionner avec une mise en ceuvre relativement simple au sein d’une base
de données relationnelles

— Quoique nos études de cas se situent plutt dans la gestion des connaissances,
nos résultats de recherche sont applicables & plusieurs domaines importants tels

que les bases de données, les ontologies, la qualité de service et le génie logiciel.

Organisation de la thése
Le reste du présent document est structuré comme suit. Le deuxiéme chapitre expose

les travaux touchant les problémes liés & nos intéréts de recherche. Il présente 1'état de



l'art concernant les différents formalismes pour la représentation de modéles ainsi que
les opérations de manipulation des modéles. Le troisiéme chapitre identifie nos besoins
concernant la représentation de modéles ainsi que les opérations sur modéles. Dans le
quatriéme chapitre, sont analysés les formalismes de modélisation principaux vis-a-vis
des besoins recensés pour la gestion de modéles. Le cceur de notre thése se trouve au
cinquiéme chapitre portant sur notre proposition. Il définit notre formalisme permettant
la représentation de modeéles répartis a tous les niveaux de modélisation. Le sixiéme
chapitre présente les évaluations théorique et pratique, concernant le pouvoir
d’expression de notre formalisme. Le septiéme chapitre présente la mise en ceuvre de
notre cadre de modélisation et les opérations sur les modeles relatives a nos besoins.
Finalement, nous concluons sur le travail présenté dans cette thése en récapitulant les

résultats obtenus, les contributions majeures et leurs perspectives.



Chapitre 2. Etat de I’art

Le présent chapitre expose 1’état de 1’art pour la gestion de modéles. Notre étude
porte sur la modélisation (y compris la représentation de modéles) et les opérations sur

les modeles dans le cadre de la gestion des connaissances.

2.1 Terminologies et Notions fondamentales

Cette section présente les terminologies et précise les définitions des notions
fondamentales qui seront utilisées tout au long de cette thése. Ces terminologies et
notions sont couramment utilisées par les techniques de modélisation; certaines d'elles
peuvent étre nommées autrement a travers différents formalismes. Ces définitions
permettront de clarifier les notions et terminologies utilisées afin de réduire tout
malentendu et ambiguité. Nous convenons que dans ces définitions, les termes en
italique seront ceux utilisés tout au long de la thése alors que les parenthéses qui les
suivent peuvent contenir les synonymes généralement utilisés dans d’autres

formalismes.

2.1.1 Modéle
Dans sa these [152], Daniel K. Schneider a discuté de la notion de modéle
scientifique pour une approche en sciences sociales. Schneider apporte un éclairage pour
ceux qui s’intéressent comme nous a la modélisation dans une perspective de gestion de
connaissances. Il reprend a son compte les trois fonctions (ou caractéristiques) d’un
modele développé par Stachowiak [153] :
1) Fonction de représentation: un modéle représente un original naturel ou artificiel
que I’on peut décrire comme un ensemble d’éléments et leurs interrelations.
2) Fonction de réduction: un modele ne représente pas toutes les caractéristiques de
I’original mais uniquement celles qui sont pertinentes au but de la modélisation.
3) Fonction subjectivisante: un modéle n’a pas de relation «naturelle» avec son

original, et son interprétation tient compte du but et de ’usage.
La notion de modéle est l'objet de traitement dans différents domaines, par exemple le
génie logiciel (ex.: [17], [78]), les bases de données (ex.: [18], [143]), la représentation

de connaissances au sein de lintelligence artificielle (ex.: [145], [148], [158]),
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’ontologie (ex.: [20], [62]), I’aide a la décision (ex.: [52]), etc. La notion de modéle peut
varier dépendamment des domaines. Dans le domaine de 1’aide a la décision (la
recherche opérationnelle), un modéle peut étre vu comme un ensemble d’éléments et de
relations entre des éléments, et ces relations expriment plutét des relations
mathématiques entre variables d'entrées et de sorties. Dans le domaine d’ontologies, un
modele peut étre vu comme un ensemble de termes et relations entre termes. Un modéle
dans le domaine de bases de données peut étre un schéma de données. Dans le domaine
de la représentation de connaissances, la notion de modéle est proche de celle de
contexte, visant la contextualisation des connaissances, bien que cette notion de contexte
soit encore discutée ([145] - chapitre S, [148], [158]). Dans le domaine du génie logiciel,
la notion de modele est représentée par différents termes, par exemple, space dans [15],
Universe dans sNets [80], SubjectArea dans CDIF, Package dans UML et dans
MOF.

Bien que la notion de modéle puisse étre concrétisée différemment selon les
domaines appliqués, nous constatons qu’un modele est toujours représenté par un
ensemble d’éléments et de relations entre eux. La Définition 1 présente notre définition
de modele qui permet, a notre avis, de couvrir tous les types de modeles dont ceux cités
ci-haut, a titre d’exemple.

Définition 1 : Modeéle
Un modeéle, étant un codage d’une représentation de quelques aspects de la réalité ou
de I"univers du discours, contient un ensemble d’éléments de cette représentation et

de relations entre ces éléments.

2.1.2 Typage

Le mécanisme de typage nous permet de définir et d’organiser d’une maniére
générique les éléments a modéliser. Les types sont définis & partir des propriétés
communes de ces éléments et permettent de regrouper ces derniers en fonction d’une
méme sémantique. Les types peuvent aussi étre organisés en hiérarchie selon leur
sémantique. Afin de supporter le mécanisme de typage, nous distinguons: (i) type / type
non relationnel / type relationnel, et (ii) instance / occurrence / relation. Ces notions sont
présentées dans notre Définition 2. Parmi les types, nous appelons type abstrait un type

qui n’a pas directement d’instances (Définition 3). Bien entendu, ces notions
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fondamentales peuvent étre nommeées autrement dans d’autres formalismes de

modélisation.

£

Définition 2 : Type [ Instance; Type non relationnel | Occurrence; Type relationnel |/ Relation
Un type représente un ensemble d’éléments ayant les mémes propriétés. Une
instance d’un type représente un élément qui se conforme a la définition du type.
Parmi les types, il convient de distinguer les fypes relationnels (types de relations;
associations) et les types non relationnels (type d’entités; classe; catégorie). Parmi
les instances, il convient de distinguer les relations — instances des types relationnels
unaires/binaires/n-aires — et les occurrences (entités) - instances des types non
relationnels (type d’entités).
Dans ce contexte, une occurrence ou un type non relationnel (dit élément non
relationnel) ne peut pas relier directement les éléments tandis qu’une relation ou un
type relationnel (dit élément relationnel) le peut. Une relation n-aire relie n éléments
(n est un entier positif). Nous avons donc les relations unaires (n=1), binaires (n=2),
ternaire (n=3), etc. Respectivement, nous avons les types relationnels unaires (n=1),
binaires (n=2), ternaire (n=3), etc.

Définition 3 : Type abstrait
Un type dit abstrait n’a pas directement d’instances. Il sert plutét a organiser et a

éclaircir sémantiquement une hiérarchie de spécialisation de types.

En particulier, pour le typage entre éléments de différents niveaux de modélisation,
nous distinguons: (i) élément / nceud / lien, et (ii) méta-élément / méta-nceud / méta-lien
(Définition 4). Ces notions nous aident a clarifier davantage la nature des concepts dans
une architecture de modélisation. La notion de niveau de modélisation et le rapport entre
les différents niveaux de modélisation sont présentés a la section 2.2 (page 14).

Définition 4 : Elément / Méta-élément; Nand | Méta-nand; Lien | Méta-lien; Arc | Méta-arc
Un élément (entité, relation, etc.) défini & un niveau de modélisation est vu comme
instance d’un type défini au niveau méta, le type est appelé méta-élément (méta-
entité, métarelation, etc.). Un élément se conforme a un et un seul méta-élément.
Parmi les éléments (instances) définis a un niveau de modélisation, il convient de
distinguer les élément-naeuds (occurrences) et les élément-liens (relations).
Un neeud (terme abrégé de «eélément-neeud»), défini a un niveau de modélisation,

représente une occurrence dont le type non relationnel est défini au niveau méta; ce
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type est dit méta-neeud du premier. Un lien (terme abrégé de «élement-lien») n-aire,
deéfini a un niveau de modélisation, représente une relation n-aire reliant n éléments
(n est un entier positif), son type relationnel est défini au niveau méta pour unir n
méta-éléments correspondants et dit méta-lien n-aire du premier. Nous avons donc
les liens / méta-liens unaires (n=1), binaires (n=2), ternaire (n=3), etc. Un arc (terme
abrégé de «élément-arc») représente un lien binaire et unidirectionnel, liant un
¢élément source a un élément destination. Son méta-lien, binaire et unidirectionnel,
dit aussi méta-arc, est défini pour unir le méta-élément source au méta-elément
destination (correspondants a I’élément source et a 1I’élément destination).

Un neeud peut étre traité comme instance a un niveau mais comme fype a un niveau
inférieur. Par contre, un lien / arc est traité toujours comme instance et n’est jamais
vu comme fype. Ceci signifie que tous les éléments qui peuvent étre traités comme
méta-éléments (fypes) & un niveau de modélisation sont des nceuds. Le lecteur

trouvera dans les pages suivantes des exemples de ces notions.

2.1.3 Hiérarchisation entre types

Concernant la hiérarchisation entre types, il existe deux mécanismes, le sous-typage
et I’héritage. Les deux mécanismes permettent a un type d’hériter des propriétés de ses
types parents. Cependant, ils ne se comportent pas nécessairement de la méme maniere
[185]. Dans le cas du sous-typage, toute instance d’un type peut se comporter comme
instance de n’importe quel type parent. L’héritage est plus général que le sous-typage. Il
vise la réutilisation de la mise en ceuvre (code) et peut ne pas conduire a la préservation
du comportement. Une instance d'un type héritier, prise comme une instance indirecte
d'un type parent, peut se comporter différemment d’une instance directe du type parent.
Ceci peut s’expliquer par deux raisons que voici. Premierement, dans le mécanisme
d’héritage, une propriété héritée d’un type (classe) parent peut étre redéfinie dans un
type héritier. Deuxiémement, par I'héritage, un type héritier n'hérite d'un type parent que
les propriétés héritables, c'est-a-dire qu'il peut hériter uniquement de certaines propriétés
du type parent.

Les notions de sous-typage et d'héritage sont précisées dans les Définition 5 et
Définition 6. Le rapport de sous-typage ou d’héritage entre types nous permet de

remplacer un type dans un modéle par un sous-type, constituant ainsi un autre modéle.
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Définition 5 : Type relationnel de sous-typage
Si un élément B est 1i€¢ & A par un lien de sous-typage, alors B hérite de toutes les
propriétés (attributs, méthodes, relations, comportements, etc.) de A. Chaque
instance de B peut se comporter comme une instance de A et compte parmi les
instances de A. Egalement, si B est un type relationnel, les types unis par B peuvent
aussi €tre unis par A. Le type relationnel de sous-typage est transitif, antisymétrique,
et antiréflexif (cf. la Définition 27, page iv-1, Annexe V).

Définition 6 : Type relationnel d’béritage
Si un élément B est lié a A par un lien d’héritage, alors B hérite toutes les propriétés
(attributs, méthodes, relations, etc.) héritables de A, et peut redéfinir une ou des
propriétés héritées. Dans le cas ou B est un type relationnel, les types unis par B
peuvent aussi étre unis par A. Une instance directe de B est aussi une instance
indirecte de A. Le type relationnel d’héritage est transitif, antiréflexif, et acyclique

(cf. 1a Définition 27, page iv-1, Annexe V).

2.1.4 Obijet ou valeur
Le monde des valeurs mentionné ici est de nature bien différente de celui des
¢léments vus pour les objets. Des objets peuvent changer ou étre transformés en fonction

du temps, mais les valeurs demeurent toujours les mémes.

Différence entre objets et valeurs

Soient deux personnes Marie et Jean, et par coincidence, Marie et Jean ont le méme
nom: «Tremblayy. Si les noms sont considérés comme objets, alors «Tremblay» est un objet lié a
Marie et a Jean en tant que nom de Marie et celui de Jean (Figure 1-(a)). Si l'on modifie le
nom de Marie, «Tremblayy, a «Lévesquen, alors le nom de Jean est automatiquement
«Lévesque» (Figure 1-(b)). Par contre, si les noms sont vus comme valeurs, alors le fait que le
nom de Marie est «Tremblayy est indépendant du fait que le nom de Jean est «Tremblayy
(Figure 2-(a)). Méme si nous modifions le nom de Marie, le nom de Jean reste inchange

(Figure 2-(b)).

| Marie : Personne I“ —_— | Marie : Personne 'g
—— NN o] ] ~ _chrc:
~ ~
A N
| «Trembiay» : Nom | «Lévesque» : Nom
T T
,“chrc: ~“chrc:
[ Jean : Personne |z I Jean : Personne ]¢

(a) (b)

Figure 1: Noms considérés comme objets
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Marie : Personne s Marie : Personne
Nom = «Tremblay» Nom = «Lévesque»
Jean : Personne Jean : Personne
Nom = «Tremblay» Nom = «Tremblay»
(a) (b)

Figure 2 : Noms considérés comme valeurs

2.2 Modéle et Niveaux de modélisation

La modélisation est une activité qui consiste a transformer les descriptions
informelles de la réalité en descriptions formelles, appelées modéles, afin de pouvoir
opérationnaliser les connaissances [1]. La métamodélisation est une activité qui consiste
a définir le vocabulaire et la grammaire, appelés métamodéle, permettant la réalisation
de modéles®. Pour sa part, la méta-métamodélisation est une activité qui consiste a
définir le vocabulaire et la grammaire, appelé méta-métamodéle, permettant la
réalisation de métamodéles. Ces trois définitions correspondent aux trois niveaux de
modélisation appelés: M1, M2 et M3. Le niveau MO est ajouté pour indiquer le monde
réel que I’on cherche & modéliser.

La Figure 3 illustre 1’architecture de modélisation a quatre niveaux (M3, M2, M1, et

MO) largement acceptée a ce jour ([16], [40], [56], [80], [140], [143]).

MOF
M3 Méta-métamodeéle
P L) A
- —
M2 IDL UML CWM
Métamodeéle Métamodeéle Métamodeéle
2 N
- N
L N
M1 UML UML
Un modéle A Un modéle B
S
o -
ya -
MO A A
Une utilisation a1 Une utilisation a2

Figure 3 : Architecture a quatre niveaux

? http://www.metamodel.com/article.php?story=2002101021353113. Model vs. metamodel vs. meta-
metamodel. October 2002
http://www.metamodel.com/staticpages/index.php?page=20021010231056977 What is metamodeling?.
October 2002.
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Chaque niveau présent dans cette architecture est briévement décrit ci-aprés :

— M3 (méta-métamodele) est le niveau le plus abstrait et réflexif dans cette
architecture. Il définit les notions de base permettant la représentation des niveaux
inférieurs ainsi que son niveau propre.

— M2 est le niveau métamodeéle. En utilisant la grammaire spécifiée au niveau M3, ce
niveau définit le langage et la grammaire pour représenter les modéles au niveau
MI1.

— M1 est le niveau modele. Ce niveau définit les représentations concrétes du monde
réel (modeéles) ainsi que les descriptions de ces représentations. Chaque modéle au
niveau M1 respecte la grammaire spécifiée par son métamodéle au niveau M2.

— MO est le monde réel décrit au niveau M1. Il s’agit du niveau concret, représentant
une situation réelle et unique dans 1’espace et dans le temps. Les éléments de MO
sont les éléments existants dans le monde réel que ’on décrit, et ils sont
représentés par des objets au niveau M1.

On remarque une évolution dans les architectures de modélisation. Si le nombre de
niveaux est inchangg, le réle des niveaux a été modifié. Pour VODAK [34], IRDS [67],
Telos [101], Modé¢le uniforme [55], UMLI1.x, etc., le niveau MO représentait les
instances, et le monde réel n’était pas pris en compte. La clarification des activités de
modélisation a permis de préciser: (1) seulement les trois derniers niveaux (M3, M2, M1)
appartiennent au monde de la modélisation tandis que le niveau MO, présentant le monde
réel, n’en fait pas partie; (ii) ce que I’on appelle couramment les types (classes) et les
instances sont au méme niveau M1 ([16], [80]), contrairement a ce qui est souvent pergu.

De plus, afin d’éviter des problémes dus a la représentation de la nature des concepts
(y compris des modeéles), par exemple le probléme de I’instanciation double discuté dans
([16], [36], [38]), une architecture de modélisation doit distinguer les notions
suivantes [36]: D’instanciation, la conformité entre éléments, et la conformité entre
modeles. Ces notions sont en effet de nature trés différente, chacune posséde son propre
comportement vis-a-vis des contextes dans lesquels elle opére. L’instanciation indique
le rapport «types-instances» entre éléments du niveau M1. La conformité entre éléments
(de différents niveaux de modélisation) indique le rapport de conformité entre un
€lément et son méta-élément. Enfin, la conformité entre modéles indique le respect

sémantique entre un mode¢le et son métamodéle. La Figure 4 illustre ces notions.
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r——a Méta-nceud L
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M2 Objet ins anci € 1 >I| Type-objets ’
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|

M

. ! l
1 ....... I .. Personne

. |
representeé par:

Marie, la vraie personne,
unique dans le monde réel

—— - lien « instance du type »
—— » lien « élément conforme au méta-élément »

————> lien « modéle conforme au métamodéle »
Figure 4 : Distinction entre les notions de conformité

Dans cette figure, Marie au niveau M1 représente la vraie personne Marie (au niveau
MO). Marie au niveau M1 est, d’une part, conforme & Objet dans le contexte global (ce
qui est spécifié par le lien «élément conforme au méta-élément» sur 1’axe vertical), et
d’autre part, une instance de Personne dans le contexte local (ce qui est spécifié par le
lien «instance du type» sur 1’axe horizontal). La Figure 4 montre aussi sur 1’axe vertical
par les liens «mod¢le conforme au métamodéle» que M1 est conforme sémantiquement
au métamodele M2, que M2 est conforme sémantiquement a M3, et que M3 est
conforme sémantiquement a lui-méme.

Notons le principe suivant ;: parmi deux niveaux de modélisation consécutifs dans une
architecture de modélisation, le niveau inférieur respecte la grammaire spécifiée par son
niveau supérieur. Autrement dit, le niveau supérieur spécifie le langage et les régles pour
construire les éléments a son niveau directement inférieur. Ceci signifie que
I’appellation des niveaux, dans I’architecture de modélisation, dépend en fait du niveau
ou nous nous plagons. Si nous sommes au niveau modéle (M1), alors son niveau méta ou
bien métamodéle est M2. Mais si nous nous trouvons au niveau M2 ou M3, le niveau
méta de ce dernier est M3. A comprendre que le nombre des niveaux dans I’architecture
dépend directement de la relation de conformité qui traverse entre les niveaux adjacents
et qui relie les éléments d’un niveau aux éléments du niveau immédiatement supérieur.

Néanmoins, quel est le nombre de niveaux d’abstraction réellement nécessaires pour la
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représentation de connaissances ? Aucune réponse précise n’est possible. L’architecture
de modélisation présentée ci-dessus n’est aujourd’hui qu’un consensus. Certaines autres
questions du domaine font encore I’objet de discussion. Par exemple, quels sont les
criteres sémantiques précis permettant de caractériser la frontiére entre les niveaux de
modélisation ? Quels sont les éléments dans chaque niveau de modélisation ? A
remarquer que la réflexivité du niveau le plus haut dans une architecture de modélisation
(c’est-a-dire le niveau M3 dans ce cas) posséde des avantages multiples. Elle permet de
limiter le nombre de niveaux d’abstraction. Le niveau réflexif se valide lui-méme; les
outils et algorithmes applicables au niveau métamodéle sont donc aussi applicables a ce
niveau [80]. Ceci facilite I’adaptation aux extensions ou modifications futures.

Dans notre contexte, nous appellerons généralement modeles tous ce que nous
pouvons retrouver dans les différents niveaux de modélisation. Parmi les modéles, nous
distinguons les métamodeéles et méta-métamodéles en utilisant les régles [80 - pages:
195-197] suivantes:

—un modele appartient au M3 s’il est aussi son propre métamodele;
— un modele appartient au M2 si son métamodéle est un autre modéle au niveau M3;

— un modele appartient 8 M1 si son métamodéle est un autre modeéle au niveau M2.

2.3 Opérations sur modéeles

Cette partie présente une revue sur les opérations nécessaires pour manipuler les
mode¢les. Comme I'existence d'une opération dépend du codage et du stockage de
modeles, la liste des opérations présentées dans cette revue n'est pas exhaustive. Cette
liste ne comporte que les opérations qui nous semblaient les plus pertinentes dans les
domaines qui nous concernent: la gestion des connaissances, le génie logiciel, les bases
de données, les ontologies, et également la qualité de service. De plus, comme la
conception détaillée ainsi que I’implémentation d'une opération sur des modéles
dépendent du codage et du stockage des modéles, notre présentation sur les opérations

reste au niveau de la description sémantique des opérations.

2.3.1 Opérations de base
Nous nommerons les opérations de base en nous référant aux opérations élémentaires

similaires dans la gestion des bases de données ([14], [18], [90]) et ainsi qu’aux
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opérations de base dans les GCs ([55], [148]). Ce sont les opérations suivantes: la
création; la suppression, la mise-a-jour, l'application de fonction, la copie,
I’énumération, la simplification, la restriction de types, la jointure, I’intersection, et la

différence entre modéles.

Création de modéles

Cette opération vise a créer un nouveau modele. Ce modéle peut étre vide ou contenir
des éléments. Dans [18], on parle de l'opérateur CreateModel permettant de créer une
structure compléte de modéles basée sur un «template». Par exemple, CreateModel peut
créer un modele vide d'un programme constitué par une signature, une partie de

déclarations et une partie de procédures.

Suppression de modéeles

Elle consiste a supprimer un modéle dans la base des connaissances. La suppression
d'un modéle implique aussi la suppression d'éléments contenus dans le modele ([18],
[90]).
Mise-a-jour de modeles

Cette opération permet de mettre a jour I’information sur un modé¢le. Inspirées de la
fonctionnalit¢ de mise-a-jour dans un systéme de gestion de base de données, les
activités de mise-a-jour de modele permettent: d’ajouter de nouveaux éléments au
modele, de supprimer certains éléments du mode¢le, ou de modifier des valeurs, etc. La
mise-a-jour se fait en utilisant des opérations de base pour manipuler les objets, leurs
propriétés ainsi que leurs relations [18].
Enumération

Lors du traitement d’un modele, le parcours des éléments du modéle est parfois
demandé. Alors I’opération d’énumération permet de visiter tous les éléments du modele

de maniére a ce que chaque €élément soit visité uniquement une fois [18].

Application de fonction
Cette opération prend un modéle et une fonction comme entrée et applique la fonction

a tous les objets dans le modéle ([14], [18]).

Copie de modéle
Cette opération vise a créer une copie u d'un modele v. 11 s’agit d’une copie profonde

dans le sens que tous les éléments du modéle original v sont aussi copiés. Le modéle
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copi¢ u et le modeéle original v sont sémantiquement équivalents. Voici quelques
références: l'opération de copie dans les graphes conceptuels [148], et l'opération de

copie proposée dans ([18], [90]).

Simplification de modéle

Cette opération vise a simplifier un modéle en supprimant les éléments redondants
sans toutefois perdre d'information, ni modifier la sémantique du modéle. Par exemple,
dans les graphes conceptuels, si deux relations conceptuelles sont identiques, une des

deux relations peut étre supprimée ainsi que ses arcs [55].

Restriction de types
Empruntée de la restriction dans les graphes conceptuels ([55], [148]), cette opération
représente le mécanisme de sous-typage entre types. Un type dans un modéle peut étre

remplacé par un sous-type.

Jointure entre modéles

Empruntée & I'opération de jointure dans les graphes conceptuels ([55], [148]), a celle
d'union entre ensembles dans les mathématiques, et similaire a celle de jointure naturelle
dans les bases de données, l'opération de jointure entre modéle vise a unir deux modéles
sur la base de leurs éléments communs.

Soient m;, m, deux mode¢les. Soient e,, e, deux éléments identiques respectivement de
m, et m,. Si e, est identique a e,, alors la jointure de m;, et m, est le modéle résultant de
’union de m, et m, en supprimant e, et en reliant les relations de e, a e,. Une illustration
est présentée dans la Figure 5. Dans cette figure, m; est le modele résultant de la jointure

entre m. et my; b est un élément commun des modéles m, et m,.

my:
ar=>b c
AN
\ m3:
d al>b c
T 7 X
jointure r — " T ———————-= > 7N
! modéle résultant 1z Nd
e
mas:
br-—=>e

Figure 5 : Exemple de jointure entre modéles
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Intersection entre modéles
Cette opération est empruntée de ’opération d'intersection entre ensembles dans les

mathématiques [90]. Elle retourne la partie commune entre deux modéles.

Différence entre modéles

Cette opération consiste a retourner les éléments contenus dans un modéle mais pas
dans un autre modéle ([18], [90]). Soient my, m,, m, trois modéles; m, représente la
différence d'éléments entre m, et m, s’il contient uniquement les éléments présents dans

m, mais non dans m,.

2.3.2 Autres opérations importantes
Nous présentons ici les autres opérations plus complexes telles que la dérivation de
modeles, ’instanciation de modéles, la contraction et I’expansion, la requéte, la
correspondance entre modeéles, la différence complexe entre modéles, la fusion de

modeles, la transformation et la migration de modéles.

Dérivation de modéles

A partir d'un modéle, le mécanisme de restriction de type nous permet de construire
et de déduire des modéles plus spécifiques tandis que le mécanisme de dérivation de
modeles vise a construire des modéles plus généraux.

La dérivation de modéles est similaire a l'opération de projection décrite dans [18].
Dans [53], la dérivation de modéles est définie grace a I’opération de projection dans les
GCs. Un exemple est illustré par les Figure 6 et Figure 7 (cf. [53]). Modelo (Figure 6)
est un modele de qualité quantitative pour la livraison de vidéo. Il comprend les trois
dimensions quantitatives : la langue (Language), le débit (FrameRate) et la taille
(size). Model2 (Figure 7) est un modele dérivé de Model0 et ne comprend que les

deux dimensions, FrameRate et Size.

QuantitativeModel : Model0

| LangageValue : * % QuantitativeDim : Langage |
@ QuantitativeDim : FrameRatel
@ QuantitativeDim : Size |

Figure 6 : Mod¢le de qualité quantitative
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QuantitativeModel : Model2

Value : * @—% QuantitativeDim : FrameRate
| Value : * H@HI QuantitativeDim : Size

Figure 7 : Dérivation de modéles

Instanciation de modéles

Comme nous le savons, dans le modéle orienté-objet, si un objet est une instance
d’une classe, cet objet doit se conformer a la définition de la classe et tous les attributs
de I’objet que la classe spécifie doivent avoir des valeurs concrétes. Autrement dit, une
fois qu’une classe est instanciée, tous les types attachés (attributs, relations) sont aussi
instanciés. Pourtant, I’instanciation de modé¢les ne nécessite pas que tous les types dans
le modéle a instancier soient instanciés. Dans [53], I’instanciation de modéle correspond
a la spécialisation dans les GCs, et elle est définie grace a 1’opération de projection dans

les GCs. Un exemple est illustré par les Figure 7 et Figure 8 (cf. [53]).

QuantitativeModel : Req2

Value : 30 @ QuantitativeDim : FrameRateI
@ QuantitativeDim : Size J

Figure 8 : Instanciation de modéles

La Figure 8 représente que Reg2 est un modeéle instancié de Model2. Au lieu d'étre
attachée a une valeur non spécifiée dans le modéle Model2, la dimension FrameRate
dans Req2 prend la valeur 30. Pour FrameRate, le concept générique [Value:*] dans

Model2 est remplacé par un concept individu [Value:30] dans Req2.

Contraction et Expansion

Les deux opérations sont empruntées des GCs. Dans les GCs ([55], [148]), la
contraction remplace un graphe correspondant a une définition d’un type par un concept
(ou relation) de ce type, et I’expansion remplace un concept par son graphe de

définition.

Requéte

L’opération de requéte permet la recherche ainsi que la sélection d’information dans
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la base des modéles. Par exemple: ’opération Select décrite dans [18], la recherche dans
les GCs présentée dans [55], ou la recherche dans le sNets présenté dans [80]. Et le
résultat retourné de cette opération se conforme a la qualification donnée. Les requétes
peuvent étre exprimées par un langage qui peut étre similaire a certains langages de
requéte comme, par exemple, celui pour XML (Xquery) ou pour I’interrogation de bases

de données relationnelles (SQL) ou objets (OQL).

Correspondance entre modéles (Matching)

Cette opération s’intéresse a la partie similaire entre deux modéeles. Elle prend deux
modéles comme entrées et retourne comme sortie une correspondance sémantique dit
«mapping» qui est un modéle indiquant comment les éléments dans les deux modeles en
entrée sont équivalents (en correspondance). La Figure 9 (cf. figure 4 - [14]) décrit un
exemple de ce probléme. Map,. est une correspondance représentant la correspondance
respective entre les éléments Emp# et Nom dans Emp avec EmployéID et Nom dans

Employé. Map.. est le mode¢le résultat de I’opération Match (Emp, Employé).

Emp ————«[Mapee }——-I Employé |

Emp#

Nom

NomDeFamille |

Figure 9 : Match(Emp, Employé) = Mapee

Ce probléme existe dans plusieurs domaines tels que la gestion de données et de
métadonnées, le «data wearhouse», les ontologies, le génie logiciel, etc. Voici quelques
références intéressantes: [13], [18], [42], [43], [44], [76], [86], [87], [90], [91], [93],
[104],[138],[188].

Différence complexe entre modéles

Cette opération vise a effectuer la différence entre deux modéles. Si I’opération de
différence entre modéles, présentée dans la section 2.3.1 (page 17), ne considere pas la
correspondance sémantique entre deux modéles en entrée, 1’opération de différence
complexe tient compte de cette considération. Les Figure 9 et Figure 10 décrivent un

scénario simple. Map,. est une correspondance entre deux modeles Emp et Employé
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(Figure 9). La partie qui existe dans Employé mais non dans Emp comprend les
¢léments NomDeFamille et Prénom, ce qui est indiqué dans le résultat obtenu

Diff (Employé,Map..) =<Employé2,Map..2> (Figure 10 (cf. figure 5 — [14])).

Employé -————-——— -l Mapee2—l - ——I Employé2 I
EmployélD
Nom Nom
NomDeFamille |~ ‘—E ‘‘‘‘‘ NomDeFamille

Prénom| ~ ~ *‘—‘{Z" ______ Prénom

Figure 10 : Diff(Employé, Mapece) = < Employé2, Mapee2>
Voici quelques références traitant de ce sujet: [14], [18], [90], [132].

Fusion de modéles

L’opération couvre un probléme bien plus large que I’opération de jointure présentée
dans la section 2.3.1 (page 17). Soient A, B deux modéles et Map,s une correspondance
entre A et B. Alors, I’opération de fusion retourne un modéle résultant de ’union de A et
B selon Mapag.

Ce probléme se présente dans plusieurs domaines d’application comme 1’intégration
des bases de données, la fusion et ’intégration des ontologies, le développement des
logiciels, etc. Certaines références sont: [18], [51], [75], [76], [90], [104], [132], [133],
[135], [144], [156].

Transformation de modéles

Cette opération traite de la transformation d’un modéle en un autre modéle, en
appliquant des regles de transformation (mapping), a chacune de ses phases. Ces deux
modeles représentent une méme situation mais dans des structures différentes. Si 1’on
respecte I’architecture de modélisation (Figure 3) présentée dans la section 2.2 (page 14)
avec un seul méta-métamodeéle au niveau M3, on distingue les deux cas suivants:

—Le modéle source et le modéle destination sont représentés dans un méme
formalisme. Autrement dit, ils sont basés sur un méme métamodéle. Dans ce cas,
la transformation ne réside qu’au niveau M1 et ne touche pas le niveau M2 dans
’architecture de modélisation.

- Le modéle source et le modéle destination sont représentés dans des formalismes
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(métamodeles) différents. Dans ce cas, la transformation réside au niveau M1 ainsi

qu’au niveau M2 dans I’architecture de modélisation. Voir l'exemple 1.

Transformation entre modeles et Liens de transformation entre modéles (exemple 1)

Comme la Figure 11 (page 24) l'illustre, la transformation d’un modéle source (Modélel)
en un modéle destination (Modéle2) respecte les régles de transformation entre les éléments du
métamodéle  source (Métamodélel) et les éléments du métamodéle destination
(Métamodéle2) correspondants. Dans ce cas, concernant la représentation de liens entre
modéles, nous pouvons considérer que Modélel est associé a Modéle2 par un lien
«transformationy, et celui-ci est associé a une ou des régles de transformation par des liens

«applique les réglesy.

l Régles de transformation I

M1 | Modéle1 l Modéle2

Figure 11 : Mécanisme de transformations

' A N ~N
|
Langage source :/// | \\\ Langage destination :
M2 e ! N
L I S
| Métamodéle1 ] ] | Métamodele2 |
A . ! 7.3
| applique ! |
sem: les régles: : | sem:
|
1

transformation

La transformation est un probléme important qui se retrouve dans divers domaines
tels que la gestion de données et de métadonnées et le génie logiciel. Ces références
donnent d’autres informations a propos de cette réalité: [6], [14], [24], [31], [76], [80],
[81], [88], [89], [104], [130], [139], [140], [143], [150], [151], [159], [162].

Migration de modéles

La migration de modeles signifie, pour nous, le mécanisme permettant de faire migrer
dynamiquement les instances d’un type a un autre type en respectant la définition de ce
demier. Elle est inspirée du mécanisme de définition des types dans les GCs ([55],
[148]). Voici un exemple. Soit PersonneEmployée-Teximus un type dont la
définition exprime que chaque employé (instance de type PersonneEmployée-
Teximus) est une personne (instance de type Personne) travaillant pour la compagnie
Teximus. Soit modélel un modele représentant que toto est une personne travaillant
pour la compagnie Teximus. toto satisfait donc la définition de

PersonneEmployée-Teximus et devient une instance de PersonneEmployée-
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Teximus. Soit modéle2 un modéle représentant que toto est une instance de
PersonneEmployée-Teximus. Nous pouvons dire dans ce cas que modéle2 est le
modele migré du modélel par la migration de toto du type Personne vers le type
PersonneEmployée-Teximus. La migration de modéeles est une sorte de

transformation de modéles basée sur un méme métamodéle.

2.4 Formalisme pour la représentation de modéles

Les formalismes de modélisation seront étudiés dans le Chapitre 4.

2.5 Synthése

La gestion de modeles prend une importance grandissante et notre travail porte sur
deux axes de recherche essentiels dans la gestion de modéles, soient: (i) la représentation
de modeles, et (ii) les opérations pour manipuler les modéles. Nous avons passé en revue
les niveaux de modélisation et également fait une revue des opérations de manipulation
des modéles. Nous présentons dans le prochain chapitre les besoins essentiels pour la

gestion de modeles et puis dans le Chapitre 4 les formalismes de modélisation existants.



Chapitre 3. Besoins

La représentation de modéles est un axe de recherche essentiel dans la gestion des
modeles. Elle est également notre premiére préoccupation de recherche. Nous
souhaitons représenter tous les modeles répartis sur les trois niveaux de modélisations
(M1, M2 et M3). Il nous faut identifier les besoins essentiels pour le niveau M2 (afin de
représenter le niveau M1), et également identifier ceux pour le niveau M3 (pour
représenter les niveaux M2 et M3). Notre besoin d'opérations sur modéles est aussi

présenté.

3.1 Besoins pour M2
Nous avons répertorié les besoins fondamentaux (y compris les notions) que les
métamodéles de niveau M2 devraient supporter pour représenter des
connaissances/modéles au niveau M1. Certains de ces besoins et notions peuvent étre

nommeés autrement dans les différents formalismes.

3.1.1 Typage entre éléments
3.1.1.1 Typage entre éléments du niveau M1
BesoinM2 1: Typage entre éléments du niveau M1

Pour représenter la structure de connaissances du monde réel sur les deux niveaux
types et instances au niveau M1 (cf. la section 2.2, page 14), un formalisme défini au
niveau M2 doit permettre de représenter au niveau M1 les notions de base suivantes:
Pour le niveau #fypes: type, type non relationnel, et type relationnel

unaire/binaire/n-aire (cf. la Définition 2, page 11).
— Pour le niveau instances: instance, occurrence, et relation unaire/binaire/n-aire

(cf. 1a Définition 2, page 11).

3.1.1.2 Typage entre éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs
Etant donné que parmi deux niveaux de modélisation consécutifs dans I’architecture
de modélisation, le niveau inférieur respecte la grammaire spécifiée par son niveau
supérieur, les éléments du niveau inférieur peuvent donc étre vus comme des instances
dont leurs types, dits méta-éléments, sont définis au niveau supérieur.

Tout modéle conforme a notre définition de modéles (cf. la Définition 1, page 10)
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peut étre représente par des neeuds et des liens binaires (cf. la Définition 4, page 11). Un
modéle est représenté par un ensemble d’éléments et de relations entre ces éléments. Un
élément peut étre représenté par un nceud ou un lien binaire. Une relation unaire, binaire
ou n-aire qui unit un ensemble d’éléments peut toujours étre fondamentalement
représentée par un nceud et un ensemble de liens binaires de telle sorte que ce nceud
puisse via cet ensemble de liens binaires unir ’ensemble d’éléments en question. De
cette facon, parmi deux niveaux de modélisation consécutifs dans 1’architecture de
modélisation, (i) les éléments du niveau inférieur peuvent étre seulement des nceuds et
des liens binaires et (it) leurs méta-éléments définis au niveau supérieur peuvent étre
seulement des méta-nceuds et des méta-liens binaires. Ceci n’influence pas le pouvoir de
représenter des modéles et permet en outre de faciliter la mise en ceuvre des
représentations.

Ainsi, concernant le typage entre éléments de deux niveaux de modélisation
consécutifs dans I’architecture de modélisation, un formalisme défini au niveau
supérieur (c’est-a-dire le niveau M3 ou M2) doit supporter au moins les notions
suivantes: €lément / méta-élément, nceud / méta-nceud, et lien / méta-lien binaire (cf. la
Définition 4, page 11). Ceci est noté par notre BesoinM2 2. A souligner qu’un lien (ou
méta-lien) binaire dans ce contexte associe deux éléments dont un élément peut aussi
étre un lien (ou méta-lien). L’exemple 1 (page 24) a illustré ces propos.

BesoinM2 2 : Typage entre éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs

Pour indiquer les méta-éléments définis a un niveau de modélisation, les notions
suivantes sont nécessaires: méta-élément, méta-nceud, et méta-lien binaire;
également, pour indiquer les éléments a un niveau de modélisation conformes aux
méta-¢éléments définis au niveau méta, les notions suivantes sont de méme
nécessaires: €lément / nceud / lien binaire (cf. la Définition 4, page 11).

Un lien (ou méta-lien) binaire peut exister sous toutes les formes. Par exemple, un
lien (méta-lien) entre deux nceuds (méta-nceuds), ou entre un nceud (méta-nceud) et

un lien (méta-lien), ou entre deux liens (méta-liens).

3.1.2 Rapport entre niveaux types et instances
Afin de pouvoir se déplacer entre les niveaux types et instances au méme niveau M1
ou aux différents niveaux de modélisation, un formalisme doit remplir le besoin de

«Passage entre niveaux fypes et instances» (BesoinM2 3). Et le besoin «Distinction entre
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différentes notions de conformité» (BesoinM2 4) permet, quant a lui, d’éviter des

problémes dus a la représentation de la nature des éléments/modéles (cf. la section 2.2,
page 14).
BesoinM2 3 : Passage entre niveaux types et instances

Un élément peut étre traité comme instance a un niveau mais comme fype a un autre

niveau.

BesoinM2 4 : Distinction entre différentes notions de conformité
Il est nécessaire de distinguer ces notions: I’instanciation «types-instances» entre
¢léments du niveau M1, la conformité entre éléments et méta-éléments, et la

conformité entre modeéles et métamodéles.

3.1.3 Classification et Hiérarchisation entre types
La plupart des formalismes de modélisation permettent la hiérarchisation entre types
non relationnels mais non entre types relationnels. Cependant, étant donné qu’un type
relationnel peut avoir ses attributs propres, ses comportements et types relationnels avec
d’autres éléments, alors pour permettre a un type relationnel d’hériter des propriétés
(attributs, comportements, etc.) d’un type plus général, la hiérarchisation entre types
relationnels est aussi importante. Il en est de méme pour la hiérarchisation entre types
non relationnels, dans le domaine de la modélisation. Le besoin «Hiérarchisations entre
types» (BesoinM2 5) souligne la nécessit¢ de classer des types non relationnels
(respectivement des types relationnels) en hiérarchie en fonction de leur sémantique
spécialisation/généralisation.
BesoinM2 5 : Hiérarchisations entre types
Les types (respectivement les types non relationnels / les types relationnels) sont

organisés en hiérarchie.

Concernant la multi-classification et la connaissance partielle, examinons le probléme

de classification des automobiles abordé dans ([55], [41]).

Classification des automobiles (exemple 2)

En se basant sur le nombre de portes, nous avons trois types: les véhicules 2 portes
(Véhicule-2portes), les 4 portes (Véhicule-4portes) ou les mini-fourgonnettes
(Véhicule-Van). En se basant sur le mode de propulsion, nous avons les véhicules a 2 roues

motrices (Véhicule-2RM) ou a 4 roues motrices (Véhicule-4RM). Enfin, selon |'origine
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des véhicules, nous pouvons définir trois types: Europe (Véhicule-Europe), Amérique
(Véhicule-Amérique) et Asie (Véhicule-Asie).

Si les véhicules sont classés a partir de ces trois critéres (Figure 12), toutes les combinaisons
sont possibles (3*¥2*3=18 possibilités (cf. Figure 13)). Et si ce principe est appliqué pour les cas
plus complexes dans le sens ot le nombre de critéres est plus important, alors le nombre et le
volume de toutes les possibilités peuvent rapidement devenir incontrélables. De plus, il ne faut

pas oublier que I’adéquation avec la réalité peut étre altérée.

Véhicule-2portes ~ Veéhicule-Europe f Vehicule-2RM
Véhicule +—— Véhicule-4portes Vehicule =+ Véhicule-Amérique Véhicule =
Véhicule-Van Véhicule-Asie Véhicule-4RM

Figure 12 : Différentes hiérarchies basées sur les trois critéres

Veéhicule-Europe-2RM-2portes
Véhicule-2RM-2portes - | Véhicule-Amérique-2RM-2portes

Véhicule-Asie-2RM-2portes
Véhicule-2portes =
Véhicule-Europe-4RM-2portes

Véhicule-4RM-2portes <t Véhicule-Amérique-4RM-2portes
\— Veéhicule-Asie-4RM-2portes

—— Véhicule-Europe-2RM-4portes
Veéhicule-2RM-4portes <+ Véhicule-Amérique-2RM-4portes

Véhicule-Asie-2RM-4portes
Véhicule Véhicule-4portes -
Véhicule-Europe-4RM-4portes

Véhicule-4RM-4portes < Véhicule-Amérique-4RM-4portes
' Véhicule-Asie-4RM-4portes

Véhicule-Europe-2RM-Van
Véhicule-2RM-Van <4 Veéhicule-Amérique-2RM-Van

Véhicule-Asie-2RM-Van
Véhicule-Van <
| Véhicule-Europe-4RM-Van

Véhicule-4RM-Van <—+—— Véhicule-Amérique-4RM-Van
Véhicule-Asie-4RM-Van

Figure 13 : Une hiérarchie basée sur les trois critéres

Un probléme concernant la classification lors de connaissances partielles est aussi posé. Si
nous avons une voiture 4 portes avec 2 roues motrices dont l’origine est inconnue (car elle a été
assemblée en Europe a partir des piéces en provenance de |'Asie), elle est donc classée dans le
type Véhicule-2RM-4portes. Mais qu’adviendra-t-il lorsque nous connaitrons son
origine?

Une meilleure solution pour ces problémes est la multi-classification ou un mécanisme
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permettant de faire migrer dynamiquement les instances d'un type a un autre tel que la régle «Si
['élément A est une instance de TypeA avec de nouvelles propriétés, alors A devient une

instance de TypeB».

Afin d’éviter 1’explosion combinatoire en raison du sous-typage (ou de I’héritage)
multiple comme les exemples de classifier des automobiles, nous avons le besoin

«Multi-classification et Connaissance partielle» suivant:

BesoinM2 6 : Multi-classification et Connaissance partielle
Il permet a une instance d’étre classée a plusieurs types (multi-classification) ou il

est possible de faire migrer dynamiquement les instances d’un type a un autre type.

3.1.4 Modéle de réles

La notion de réles s’attache a la représentation des aspects temporaires et dynamiques
des objets du monde réel. Nombreux travaux de recherche (exemples: [148], [147],
[131], [77], [184], [60], [29], [145], [154], [34]) traitent cette notion de réles mais ne
partagent pas toujours une méme ontologie ni une méme approche. Afin de réduire tout
malentendu et ambiguité a propos de réles, la Définition 7 précise les notions de base
utilisées dans notre contexte. L’exemple 3 illustre ces notions.

Définition 7 : Objet | Réle, Type d’objets | Type de roles
Le terme objet désigne un objet de I’univers du discours ou dans le monde réel. Les
réles représentent les aspects temporaires et dynamiques des objets du monde réel
ainsi que de ’univers du discours. Un type d’objets (un type de réles) représente un
ensemble d’objets (de rdéles) ayant les mémes propriétés telles que les attributs,

relations et comportements.

Personnes et réles (exemple 3)

Une personne, durant son existence, passe par différents états correspondant a son dge,
suivant l'ordre: enfant, adolescent, adulte, personne dgée. Elle peut aussi passer par d’autres
états comme célibataire, marie, salarié¢, sans-emploi, ou a la retraite. En outre, elle peut jouer
divers réles en ce qui a trait aux études et a [’enseignement comme. étudiant, chargé de cours,
ou professeur. Elle peut également étre identifiée par des relations relatives au travail, au
recrutement comme: employé ou employeur.

Un réle employé peut passer par divers états comme employé temporaire, employé
permanent. Un employé permanent peut, par ailleurs, s’occuper d’autres réles comme chef de

projet, chef d’équipe.
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Ainsi, les types tels que Personne (représentant ['ensemble de personnes), Enfant
(représentant l'ensemble d'enfants), Adolescent (représentant l'ensemble d'adolescents), etc.
sont des types d’objets alors que les types tels que Etudiant (représentant l'ensemble de roles
étudiant), ChargéDeCours (représentant ['ensemble des réles chargé de cours),

Professeur (représentant l'ensemble des réles professeur), etc. sont des types de roles.

Afin de tenir compte des situations présentées dans l'exemple ci-dessus, le BesoinM2
7 souligne la distinction explicite entre les notions suivantes: objet, rdle, type d’objets, et
type de rbles. Aussi, le BesoinM2 8 répertorie toutes les interactions possibles entre

objets, roles.

BesoinM2 7 : Objets, Roles, Types d’objets, Types de rdles

Distinction explicite entre ces notions: objet, role, type d’objets, et type de roles.

BesoinM2 8 : Rapports entre objets et toles / types de roles

(i) Un objet/réle peut simultanément jouer des rdles d’un méme type ou de types
différents ([34], [60], [77], [184]).

(ii) Différents objets et/ou réles ne peuvent pas s’occuper simultanément un méme
réle ([29], [34], [60], [77], [131], [145], [147], [148], [154], [184]).

(ili) Des objets de types différents peuvent jouer un méme type de réles ([154]).

(iv) Un objet peut dynamiquement acquérir ou abandonner des réles / types de rdles
([34], [60], [77], [131], [154)).

(v) Un type de roles peut étre transféré d’un objet & un autre objet ([154]). Nous
entendons par 1a qu’un réle concret, cédé par un objet, pourra étre joué par un
autre objet. Il est aussi possible de spécifier un réle concret sans nommer son
joueur. Par exemple, toutes les caractéristiques d’un poste ouvert peuvent €tre
spécifiées indépendamment de la personne qui sera engagée pour ce poste.

(vi) Un r6le (ou type de réles) peut étre acquis ou cédé indépendamment d’autres
roles (ou types de réles) ([34], [60]). Par exemple, le fait qu’une personne
devient étudiante est indépendant du fait qu’elle devient employée.

(vii) Les types de roles peuvent dépendre des types relationnels ([29], [148], [154]).
C’est-a-dire, un type de réles peut toujours s’attacher a un type relationnel, et
un objet doit participer a une relation instanciée de ce type relationnel pour
pouvoir jouer un réle instancié du type de roles en question.

(viii) Différents types de roles peuvent partager des structures ou comportements
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communs. Par exemple, les types de roles peuvent étre organisés en hiérarchie
afin d’hériter des propriétés ([34], [601, [77], [131], [145], [147], [148], [154],
[184]).

La séquence selon laquelle les types de roles peuvent étre acquis et cédés, peut
représenter la restriction ([34], [131], [154], [184]). Voici un exemple.
Supposons que les personnes peuvent jouer les roles «employé permanent» et
que seulement les roles «employé permanent» peuvent jouer les roles «chef de
projet». Le séquencement des roles «employé permanenty», «chef de projet»
permet de représenter la restriction suivante: un chef de projet doit étre un
employé permanent.

L’état d’un objet (il s’agit de la situation de 1’objet, représentable par exemple
a travers les propriétés de I’objet) peut étre spécifié par roles ou par types de
roles. Autrement dit, 1’état d’un objet peut varier dépendamment du réle ou du
type de roles sous lequel ’objet est examiné ([34], [77], [154], [184]).

Les propriétés d’un objet peuvent étre spécifiées par types de réles ([34], [60],
[131], [154]). Autrement dit, un attribut ou comportement peut caractériser
divers types de roles mais étre réalisé différemment par ces types. Par exemple,
une personne peut détenir plus d'un numéro de téléphone (exemple: un privé et
deux autres pour ses roles de types étudiant et employé).

L’accés dépend du contexte ([34], [60], [77], [131]). Par exemple, si un objet
est accédé sous un réle ou un type de réles, les propriétés propres a d'autres

réles ou types de réles de 1’objet peuvent étre invisibles.

(xiii) Un objet et ses roles ont des identités distinctes ([34], [184]). Contrairement a

I’approche ol un objet et ses rdles partagent une méme identité d’objet ([60],
[77], [154]), l’approche ou l'objet et ses roles ont des identités
distinctes posséde des avantages multiples. Elle facilite la mise en ceuvre des
critéres suivants: le critére (i) (particuliérement dans le cas ol un joueur peut
s’occuper de plusieurs rdles d’un méme type), le critére (v) (par exemple, le
cas ol un rdle peut exister sans étre attaché a un joueur concret). Elle permet de
distinguer facilement le nombre de réles de celui de leurs joueurs. Par exemple,
le dénombrement des passagers, tel qu’abordé dans [184]. Dl au fait qu’une

personne peut étre comptée plusieurs fois comme passager (si elle prend
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I’autobus plusieurs fois par semaine), le nombre de personnes, en tant que
passagers, pendant une méme semaine, peut étre de 1000 alors que le nombre

de passagers, selon le réle passager, peut étre de 4000.

3.1.5 Classification dynamique et Classification statique

Examinons les deux exemples ci-apres.

Objets - Type statique/dynamique et Classification statique/dynamique (exemple 4)

L’exemple 3 apporte la distinction suivante au sujet des objets et types d’objets. Durant son
existence, une occurrence de Personne, représentant une personne réelle, reste toujours
comme une instance de type Personne. Dépendamment de son état (enfant, adolescent, adulte,
personne dgée, célibataire, marié, salarié, sans-emploi, etc.), cette occurrence est aussi classée
a un ou des types (Enfant, Adolescent, Adulte, Personneiigée, Célibataire,
PersonneMariée, Salarié PersonneSansEmploi, etc.) pour une période de son
existence. Le type Personne est dit statique. Les types tels que Enfant, Adolescent,
Adulte, PersonneAgée, Cé€libataire, PersonneMariée, Salarié,
PersonneSansEmploi sont dits dynamiques et sous-types dynamiques du type Personne.
Supposons que les personnes sont regroupées en types selon leurs pays de naissance: les
personnes nées en France (PersonneNéeEnFrance), les personnes nées au Canada
(PersonneNéeAuCanada), etc. Etant donné qu’une personne a un seul pays de naissance
invariable, les types tels que PersonneNéeEnFrance, PersonneNéeAuCanada sont

aussi dits statiques et ils sont des sous-types statiques de Personne.

Roles - Type statique/dynamique et Classification statique/dynamique (exemple 5)

Similaire au cas d’'objets et types d’objets, nous retirons de l'exemple 3 la remarque suivante
sur les réles et types de réles. Un réle employé, durant son existence, fait partie définitivement
du type de réles Employé. Tout en restant lié au type Employé, ce réle peut aussi faire partie
du type de réles TempEmp (ou PermEmp), seulement pour la période ou il est dans I'état
«employé temporaire» (ou «employé permanenty). Par ailleurs, ce réle «employé» change de
type quand il change d’état. Par exemple, il change de type TempEmp au type PermEmp quand
il change d’état «employé temporaire» a I'état «employé permanent». Donc, le type de réles
Employé€ est statique alors que les types de réles TempEmp, PermEmp sont dynamiques et

sous-types dynamiques du type Employé,

Alors, le besoin «Classification dynamique et classification statique» tient compte de

la distinction entre I’espace d’états et I’espace d’objets pour un type d’objets/roles.
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BesoinM2 9 : Classification dynamique et classification statique
Distinction explicite entre la classification dynamique et celle statique. Pour un type
non relationnel (une classe), la classification dynamique divise exhaustivement
I’espace d’états de ses instances en sous-espaces disjoints et la classification statique
divise exhaustivement 1’espace d’objets de ses instances en sous-espaces disjoints

[184].

3.1.6 Contraintes structurelles

Probléme 1: Comment peut-on modéliser la situation suivante ?

Au M1, SignerContrats représente un type de relations «signer-des-contratsy entre des
participants. Ce type implique un nombre de x types de réles fournisseur (Fournisseur), un
nombre de y types de réles client (Client), et un nombre de z types de réles témoin (Témoin)
pour lesquels: (contrainte 1) 1 <x <3; (contrainte 2) 1 <y <2; (contrainte 3) 1 <z <2.

Chagque relation instanciée de SignerContrats va relier les (x+y+z) éléments suivants :
x roles fournisseur du type Fournisseur, y réles client du type Client et z réles témoin du
type Témoin. L'arité de SignerContrats est variable.

De plus, (contrainte 4) dans une relation de type SignerContrats, un réle fournisseur ou
client doit étre joué par une organisation d’état (OrganisationGouvernement), ou une
entreprise privée (EntreprisePrivée), ou une personne (Personne). Pour sa part, le réle
témoin doit étre joué par un réle avocat (Avocat) ou une organisation (Organisation).
Finalement, un réle avocat doit étre joué par une personne (Personne).

Toute relation de type SignerContrats décrite ci-dessus peut étre illustrée par la Figure
14.

Nous pouvons ajouter des contraintes sur des participants de SignerContrats. Voici
quelques exemples. (contrainte 5) Parmi les joueurs des réles fournisseur dans chaque instance
de SignerContrats, il y a 1 ou 2 organisations d’état mais une personne au maximum.
(contrainte 6) Un réle fournisseur doit participer ¢ au moins une relation de type
SignerContrats. (contrainte 7) [l y a de 1 a 2 réles fournisseur différents participant
chacun a une ou des relations de type SignerContrats avec les mémes participants restants
((x-1) réles fournisseur, y réles client et z réles témoin). (contrainte 8) Une entreprise privée
doit participer a au moins une relation de type SignerContrats sous le réle fournisseur.
(contrainte 9) Il y a au maximum 2 entreprises privées différentes dont chacune participe a une
ou des relations de type SignerContrats sous le réle fournisseur avec les mémes réles

restants ((x-1) réles fournisseur, y réles client et z réles témoin) et les mémes joueurs de ces
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roles. Similairement, il est possible pour SignerContrats, d'avoir d'autres contraintes de
cardinalité sur des types de réles et de joueurs restants. Si les mémes participants (x réles
Sournisseur, y réles client et z réles témoin) peuvent signer des contrats ensemble de 2 a 4 fois
au maximum, alors (contrainte 10) le nombre d’itérations de SignerContratsestde2a4.

P N R

PO / réle(s) avocat

NG

Z roles téemoin

|

L x rdles signer-des-contrats y roles
fournisseur client
Notations: —— participer a . — — » jouerle réle

o~
( ) un réle un ensemble (peut un objet un ensemble (peut
N étre vide) de roles étre vide) d'objets

X Ja i

une personne une entreprise privée une organisation d’état une organisation

Figure 14 : Une relation signer-des-contrats (de type SignerContrats)

Evidemment, le pouvoir de représenter des contraintes sur des éléments/modéles est
une exigence pour mieux exprimer la sémantique de ces éléments/modéles. Les besoins
«Contraintes de I’arité min/max» (BesoinM2 10), «Contraintes de cardinalité totale
min/max pour un type relationnely» (BesoinM2 11), «Contraintes de cardinalité locale
min/max pour un type relationnel» (BesoinM2 12), «Contraintes de I’itération min/max
pour un type relationnel» (BesoinM2 13) et «Contraintes de cardinalité min/max pour un
méta-lien» (BesoinM2 14) identifient différents types de contraintes structurelles sur des
types d'objets / types de rdles / types relationnels a capturer. Plusieurs parmi ces types de
contraintes sont relevés dans le Probléme 1 ci-haut. A notre connaissance, aucun des
formalismes actuels de niveau M2 ne distingue ni supporte tous ces besoins mentionnés

afin de modéliser des situations comme celle présentée dans le Probléme 1 (page 34).
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BesoinM2 10 : Contraintes de P’arité min/max

D’une fagon plus générale, les contraintes de I’arité capturent le nombre

minimal/maximal des éléments impliqués conjointement dans un événement. Nous

présentons, ci-apres, certains types de contraintes de I’arité pouvant exister dans

diverses situations a modéliser:

@

(i)

(iii)

(iv)

)

Contraintes de !'arité min/max sur un attribut (A) pour un type (T). Ceci
capture le nombre minimal/maximal de valeurs pour l'attribut A qu’une
instance de type T peut avoir en méme temps. Par exemple, les contraintes
suivantes: une personne a un seul nom, une seule date de naissance, mais peut
détenir plusieurs surnoms.

Contraintes de [’arité min/max sur la composition d’un type d’objets (T). Ceci
capture le nombre minimal/maximal des éléments composants d'un objet de
type 7. Par exemple, la contrainte suivante: une fenétre est composée d’un
chéssis et d’une a cing vitres.

Contraintes de l’arité min/max sur ['occupation d’un type de réles (TRéles)
pour un type d’objets/réles (T). Ceci capture le nombre minimal/maximal de
réles instanciés du type TRéles qu’un objet/role (instancié du type T) peut jouer
en méme temps. Par exemple, les contraintes suivantes: une personne peut
s’occuper de moins de trois r6les employé en méme temps.

Contraintes de l'arité min/max d'un type relationnel (TR). Ceci capture le
nombre minimal/maximal des éléments pouvant s’unir par une relation
(instancié du type relationnel 7R). Par exemple, les contraintes 1, 2, 3 dans le
Probléme 1 (page 34).

Contraintes de 1'arité min/max sur ['implication d'un type d’objets/réles (T)
sous un type de réles (TRéles) dans un type relationnel (TR). Ceci capture le
nombre minimal/maximal d’objets/réles (instanciés du type 7) qui, en tant que
joueurs de certains réles instanciés du type TRéles, peuvent s’impliquer dans
une relation instanciée du type relationnel 7R. Par exemple, la contrainte 5

dans le Probléme 1 (page 34).

BesoinM2 11 : Contraintes de cardinalité totale min/max pour un type relationnel

Pour un type d’objets/r6les impliqué dans un type relationnel, ces contraintes

capturent le nombre minimal/maximal des instances de ce type relationnel



37

auxquelles une instance de ce type d’objets/rdles peut participer. Par exemple, les

contraintes 6 et 8 dans le Probléme 1 (page 34).

BesoinM2 12 : Contraintes de cardinalité locale min/max pour un type relationnel
Ceci capture le nombre minimal/maximal des relations possibles (instanciées des
types relationnels) par rapport aux éléments impliqués dans une relation. Par

exemple, les contraintes 7 et 9 dans le Probléme 1 (page 34).

BesoinM2 13 : Contraintes de Pitération min/max pour un type relationnel
Ceci capture le nombre minimal/maximal de relations instanciées de ce type
relationnel qui existent entre les mémes participants. Par exemple, la contrainte 10

dans le Probléme 1 (page 34).

BesoinM2 14 : Contraintes de cardinalité min/max pour un méta-lien
Ceci capture le nombre minimal/maximal des liens possibles (conformes & ce méta-
lien défini au niveau méta) par rapport aux éléments impliqués dans un lien. Par
exemple, les contraintes de cardinalité suivantes: un élément est conforme a un et un

seul méta-élément; un modéle se conforme a un et un seul/ métamodeéle.

3.1.7 Types relationnels entre types et/ou instances
Probléme 2: Types relationnels entre types et/ou instances
Reprenons le Probléeme 1 (page 34). Soient FournisseurTeximus un réle fournisseur
Jjoué par l'entreprise privée Teximus; AvocatPapin un réle avocat joué par la personne
Papin; TémoinAvocatPapin un role témoin joué par AvocatPapin. Examinons par la

suite les situations suivantes.

Situation 1. Les rédles impliqués directement dans les SignerContrats peuvent étre
regroupés selon une ou certaines instances. Prenons, par exemple, le cas des réles client. Soit
FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client un type défini par le modéle
suivant. Etant  un sous-type de Client, le type FournisseurTeximus-
TémoinAvocatPapin-Client regroupe tous les réles client dont chacun doit participer a
au  moins  une vrelation instanciée de SignerContrats pour laquelle:
FournisseurTeximus est le seul réle fournisseur et TémoinAvocatPapin est le seul
role témoin. Une telle relation peut étre illustrée par la Figure 15 (page 38).

La question est comment peut-on modéliser le rapport entre le type
FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client avec deux instances

FournisseurTeximus et TémoinAvocatPapin?
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un réle avocat

une entreprise privée . . (nommé AvocatPapin) A

(nommée Teximus) un réle témoin

{nommeé TémoinAvocatPapin) une personne

l (nommée Papin)

-
k/ )
un rdle fournisseur signer-des-contrats un ensemble (peut étre vide)
{(nommé FournisseurTeximus) de réles client
Notations: —— participer & — — » jouerlerdle

Figure 15 : Une relation signer-des-contrats (de type SignerContrats) dans la situation 1

Situation 2. Les joueurs des roles dans les relations de type SignerContrats peuvent
aussi étre regroupés selon une ou certaines instances. Prenons pour exemple le cas des
personnes dans le réle client. Soit Teximus-Papin-PersonneClient, un type défini par le
modele suivant: étant un sous-type de Personne, le type Teximus-Papin-
PersonneClient regroupe toutes les personnes qui sont les clients de l’entreprise privée
Teximus sous le témoignage de I'avocat Papin. C’est-a-dire, chacune de ces personnes doit
participer dans le réle client a au moins une relation instanciée de SignerContrats ou
Teximus est le seul joueur dans le réle fournisseur et ou la personne Papin est la seule
impliquée comme témoin et en tant qu'avocat. Une telle relation peut étre illustrée par la Figure
16 (page 38). La question est comment peut-on modéliser le rapport entre le type Teximus-

Papin-PersonneClient avec deux instances Teximus et Papin?

(./ D
M =

réle(s) avocat

une entreprise privee

nommeée Teximus - . .
( ' ) role(s) témoin =

1 une personne

(nommée Papin)
b I.; ,
! 5 /J S — lwé::;l <
— i

role(s) fournisseur signer-des-contrats role(s) client
Notations: ——» participer a — '
(¢~ ™\ un ensemble (peut un objet
— — » jouer le rdle "/ étre vide) de roles

Figure 16 : Une relation signer-des-contrats (de type SignerContrats) dans la situation 2
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Afin de tenir compte des situations réelles 4 modéliser, telles que celles présentées
dans le Probléme 2, nous avons le besoin «Types relationnels entre types et/ou
instances» (BesoinM2 15). I s’agit de I’extension du besoin «Relation entre catégories

et/ou instances» présenté dans [55].

BesoinM2 15 : Types relationnels entte types et/ou instances
Un type relationnel peut étre défini entre types, ou entre type(s) et instance(s), ou

entre instances.

3.1.8 Représentation de modéles et de leurs liens

Pour représenter correctement les modéles et mieux les gérer, il est important de
classifier les modeles selon leurs natures. Voici certains types essentiels de modéles:
métamodéle d’un modéle, modéle structurel d’un type relationnel, et modéle de
conditions. La notion de métamodéle d’un modéle a été étudiée dans la section 2.2 (page
14). Nous introduisons ici deux autres notions: modeéle structurel d’un type relationnel,
et modéle de conditions

Une structure ou bien un modéle structurel d’un type relationnel spécifie comment ce
type relationnel relie ses éléments. Un type relationnel peut avoir plusieurs modéles
structurels. Ceci peut étre expliqué par I’effet de sous-typage ou d'héritage. Les modéles
structurels des types relationnels doivent nécessairement étre contextualisés pour mieux
se distinguer entre eux-mémes ainsi qu'avec des modéles de d’autres natures. Parmi les
structures d'un type relationnel, nous appelons structure initiale une structure attachée a
ce type relationnel par un lien de définition pour déclarer officiellement que cette
structure est un modele de définition de ce type relationnel.

Les modéles de conditions visent a contextualiser des conditions ou bien hypothéses,
par exemple des préconditions / postconditions dans la représentation des régles

sémantiques au niveau M1 que les éléments a ce niveau doivent observer.

Modeéles de conditions (exemple 6)

Soit une régle au niveau MI. Si une personne (disons x) est admise & un programme de
maitrise en informatique, alors elle a complété un baccalauréat en informatique ou en
mathématiques. Nous avons donc les deux expressions suivantes au niveau MI: (a) «x est
admise a un programme de maitrise en informatiquey; et (b) «x a complété un baccalauréat en
informatique ou en mathématique». Le type IfThenModel (représentant l'ensemble de

modeles de conditions au niveau M1) a pour but de faciliter, au niveau M1, l'identification,
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parmi nos expressions dans la base de connaissances, lesquelles sont des hypothéses ou existent
sous des hypothéses (cf. Définition 8 — page 40). Etant considérées comme hypothéses au M,
les expressions (a) et (b) se trouvent dans une ou des modéles conformes a IfThenModel. Si
nous pouvons trouver une représentation de (a) dans nos modeéles qui sont au Ml et non-
conformes a IfThenModel, ou nous pouvons déduire cette représentation en appliquant nos

régles d’inférence, alors uniquement sous ces conditions nous pouvons conclure (b).

La Définition 8 présente notre distinction entre les notions : hypothése et fait.
Défrnition 8 : Hypothése, fait
Une hypothese est 1a simple formulation d'une proposition, la personne qui 1'énonce
ne prend pas de position sur le fait de savoir si ce qu'elle dit est vrai ou faux’. Nous
appelons fait une chose qui existe réellement ou qui est déduite a partir d'autres faits

en appliquant des régles d’inférence.

Le BesoinM2 16 résume les types essentiels de modéles mentionnés qu’un

formalisme doit supporter pour classer les modéles.

BesoinM2 16 : Distinction entte modéles de différentes natures
Il est nécessaire d’expliciter différents types de nature pour classer les modéles.
Voici quelques types essentiels: métamodele d’un modéle; modéle structurel d’un
type relationnel (qui spécifie comment ce type relationnel relie ses éléments);

modeéle de conditions (pour contextualiser des conditions ou bien hypothéses).

Concernant la représentation de modeles et de leurs liens, nous avons identifié les

deux autres besoins suivants.

BesoinM2 17 : Liens avec les modéles
Il existe différents types de liens entre les modéles et leurs éléments ou entre
modéles. Exemples: les liens de contenant entre un modéle et ses éléments (pour
indiquer clairement le rapport de type «étre défini dans», ou «étre contenu dans»,
etc. entre un modéle et ses €léments); les liens d’accés entre modéles (pour réutiliser
dans un modéle des éléments d’un autre modeéle); le lien de respect sémantique entre
un modele et son métamodele; et des liens d’autres types (pour représenter
explicitement des opérations entre modéles) comme la jointure, ’intersection, la

différence, I’inférence, la restriction entre modéles.

? WikiPédia. http://fr.wikipedia.org/wiki/Hypoth%C3%A8se
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BesoinM2 18 : Liens entre modéles au niveau M1
Il existe différents types de liens entre modéles qui sont nécessaires pour la gestion
de modéles définis au niveau M1. Exemples: les liens d’équivalence entre les
modeéles (pour indiquer que ces modéles sont équivalents ou bien présentent une
méme situation); les liens de transformation d’un modéle d'une structure a une
autre; les liens entre un modele et ses vues différentes (qui sont correspondantes a

différents niveaux d’abstraction ou a différents points de vue).

3.2 Besoins pour M3
Cette partie élabore les besoins ainsi que les notions essentiels pour un méta-

métamodele.

3.2.1 Typage entre éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs
Comme nous avons expliqué dans la section 3.1.1.2 (page 26), concernant le typage
entre €éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs, un formalisme défini au
niveau M3 ou M2 doit supporter au moins les notions suivantes: élément / méta-élément,
nceud / méta-nceud, et lien / méta-lien binaire (cf. la Définition 4, page 11). Notre
BesoinM3 1 qui note les notions les plus fondamentales qu’un M3 doit supporter est

donc identique au BesoinM2 2 (voir page 27) pour un M2.

BesoinM3 1: Typage entre éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs

Le BesoinM3 1 est identique au BesoinM?2 2 (voir page 27).

3.2.2 Passage entre niveaux types et instances

BesoinM3 2 : Passage entre niveaux types et instances

Le BesoinM3 2 est identique au BesoinM2 3 (voir page 28).

BesoinM3 3 : Distinction entre différentes notions de conformité au niveau méta
Il est nécessaire de distinguer les notions suivantes: la conformité entre éléments et

méta-éléments; et la conformité entre modéles et métamodéles.

3.2.3 Hiérarchisations entre types
Le BesoinM3 4 a pour fin de classer, au niveau méta, les types non relationnels
(méta-nceuds) et les types relationnels (méta-liens) en ordre de

spécialisation/généralisation.
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BesoinM3 4 : Hiérarchisations entre types

Ce besoin est identique au BesoinM2 5 (voir page 28).

3.2.4 Contraintes structurelles
Le BesoinM3 5 illustre I’exigence de la représentation des contraintes de cardinalités
faisant partie de la représentation sémantique des meéta-liens. Comme nous 1’avons
mentionné, les méta-liens peuvent étre uniquement binaires. Il n’est pas nécessaire, dans
ce cas, de considérer différents types de contraintes, tout comme pour le cas des types
relationnels au niveau M1 abordé a la section 3.1.6 (page 34).
BesoinM3 5 : Contraintes de cardinalité min/max pout un méta-lien

Le BesoinM3 5 est identique au BesoinM2 14 (voir page 37).

3.2.5 Représentation de modéles et de leurs liens
Pour un M3, en ce qui concerne la représentation de modeles (répartis aux niveaux
M2 et M3) et de leurs liens, nous retrouvons les besoins, «Distinction entre modéles de
différentes natures» et «Liens avec les modéles», qui sont également retenues pour M2.
BesoinM3 6 : Distinction entre modéles de différentes natures
Le BesoinM3 6 est identique au BesoinM2 16 (voir page 40).
BesoinM3 7 : Liens avec les modéles

Le BesoinM3 7 est identique au BesoinM2 17 (voir page 40).

3.3 Besoins pour opérations sur modéles

Pour le besoin de manipuler les modéles, il nous faut définir différentes opérations.
Les opérations de base visentles fonctionnalités €lémentaires pour la gestion de
modeles, et nous traitons toutes celles introduites dans la section 2.3.1 (page 17):
création, suppression, mise-a-jour, énumération, application de fonction, copie,
simplification, restriction de types, jointure, intersection, et différence entre modéles.
Nous traitons aussi certaines opérations plus complexes (instanciation de modéles,
dérivation de modéles, requéte sur des modeéles, et migration de modéles) parmi celles
introduites aux sections 2.3.2 (page 20). Nous définissons également d’autres opérations
de base (exemple: relaxation de types relationnels, etc.) ainsi que celles plus complexes
(exemple: spécialisation entre modéles). Les opérations a traiter sont détaillées dans le
Chapitre 7 (page 194).



Chapitre 4. Formalismes de modélisation étudiés

Plusieurs formalismes de modélisation sont aujourd’hui disponibles. Nous nous
intéressons, plus particuliérement a ceux qui concemnent la représentation de modéles,
utilisés dans les domaines suivants: intelligence artificielle, bases de données, génie
logiciel et Web sémantique.

Dans le domaine de l’intelligence artificielle, la logique est un moyen traditionnel
pour représenter les connaissances et aussi les raisonnements sur les connaissances. Sa
fondation est bien solide. Mais le désavantage du formalisme logique est qu’il est non
structuré. Par contre, les représentations graphiques structurent 1’information. Nous nous
sommes intéressés aux représentations graphiques des connaissances. Nous avons les
formalismes tels que les réseaux sémantiques ([82], [146], [149]), les graphes
conceptuels (GCs) [148], Classic ([21], [128]).

Dans le cadre de la gestion des connaissances, il y a le modéle uniforme des GCs [55]
pour la modélisation et la métamodélisation des mémoires d’entreprise.

Dans le domaine des bases de données, pour la description des schémas de données, il
y a le modéle relationnel ([32], [161]) et le modéle Entité-Relation Etendu [28] ou bien
Entité-Association ([32], [84], [161]).

Le formalisme UML est un formalisme représentatif de I’approche Orientée-Objet. 11
est largement utilisé dans le domaine du génie logiciel, et il est aujourd’hui considéré
comme un standard de facto.

Pour I'ingénierie des modeles en particulier, nous avons retenu les formalismes
suivants : le formalisme sNets [80] basé sur les réseaux sémantiques; CDIF ([68], [69],
[70]) inspiré du modéle Entité-Association; MOF reconnu comme le noyau réflexif pour
UML et comme le standard de facto pour la représentation de métamodéles; et XMI
(XML Metadata Interchange) [126], un format d'échange de modéles basé sur la
sémantique du MOF et sur la syntaxe de XML.

En ce qui a trait aux applications Web, particuliérement au Web sémantique et
ontologies, les formalismes tels que XML / XML Schema, RDF / RDFS, DAML+OIL,
OWL sont en cours de standardisation auprés du W3C. Les documents de spécification
les plus récents de XML / XML Schema sont datés de 2006, et ceux de RDF / RDFS,
OWL sont datés de 2004. OWL est une révision de DAML+OIL ([8], [30]) incorporant
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des expériences apprises des conceptions et applications de DAMLA+OIL.

D’autres avant nous ont fait des €tudes ou comparaisons de plusieurs formalismes
parmi ceux nommeés ci-dessus. Nous soulignons deux théses datées de 2000, I’une de
Gerbé [55] et I’autre de Lemesle [80].

En cherchant a modéliser le coté structurel des connaissances, en réponse aux trois
besoins «Catégorie ou instance», «Classification et connaissance partielles», et
«Relation entre catégories et/ou instances»’, Gerbé [55] a montré que les graphes
conceptuels étaient le meilleur formalisme pour modéliser une mémoire d’entreprise
parmi: le modéle relationnel, le modéle Entité-Relation Etendu (ou bien Entité-
Association), Classic, UML (version 1.x) ([142], [141]), et les graphes conceptuels
(GCs). 11 a proposé un modéle uniforme des GCs pour la modélisation et la
métamodélisation des mémoires d’entreprise.

Pour I’ingénierie des modéles, Lemesle [80] a analysé les formalismes suivants : le
formalisme des réseaux sémantiques, les GCs, XML (version 1.0 datée en 1998), XMI,
MOF (version 1.3), CDIF. II a indiqué les inconvénients ou lacunes de ces formalismes
concernant la représentation de modéles et de métamodéles, et il a proposé sNets basé
sur les réseaux sémantiques. Nous résumons ci-aprés les résultats de cette étude.

Le formalisme des réseaux sémantiques «permet la représentation de tout type
d'information tandis que son inconvénient majeur est l'absence de modularité et de
structuration de la sémantique de ces informations» ([80] — page 37).

Le formalisme des GCs «nous permet donc bien d'exprimer a la fois nos modéles et
leur sémantique (les métamodéles). La difficulté de ce formalisme est qu'il est
surdimensionné par rapport a notre besoin» ([80] — page 41); et des opérations de base
dans les GCs [148] «compliquent la manipulation de graphes conceptuels pour une
simple représentation de modéles et de métamodeles» ([80] — page 41).

Quant au formalisme XML, la souplesse et la lisibilité constituent ses avantages.
Cependant, l'aspect «verbeux» du langage entraine le fait que des fichiers deviennent
rapidement volumineux [80]. Un autre désavantage de XML est que les données sont

représentées dans un fichier XML sous forme d'un arbre tandis que les modéles et

¥ Ces trois besoins correspondent respectivement & nos besoins «Passage entre niveaux fypes et instances»
(BesoinM2 3), «Multi-classification et Connaissance partielle» (BesoinM2 6) et «Type relationnel entre
Types et/ou Instances» (BesoinM2 15) présentés dans le Chapitre 3.
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métamodeéles sont plus généralement constitués de graphes que d'arbres. Afin de
représenter des graphes dans un document XML, il faut définir des références qui vont
alors a I'encontre de la souplesse et la lisibilité ([80] — page 47).

XMI (XML Metadata Interchange) [126] est un format d'échange de modéles basé sur
la sémantique du MOF et sur la syntaxe de XML, et il est le support textuel de
représentation des modéles MOF [80].

Lemesle a fait une comparaison entre les noyaux réflexifs respectivement des trois
formalismes CDIF, MOF (version 1.3) et sNets en fonction des concepts principaux
suivants qu’il a proposés pour un métamodeéle réflexif ([80] — section 5.5): entité; méta-
entité; modéle; métamodeéle; relation de conformité (basedOn) entre un modéle et son
métamodele; relation de conformité (instanceOf) entre une entité et sa méta-entité;
relation «défini dans» (definedln) entre entités et modéles; et relation «défini dansy»
(definedin) entre méta-entités et métamodéles. Dans tous ces formalismes, les seuls
concepts communs trouves sont les concepts de méta-entité et de métamodéle, et la seule
relation commune trouvée est la relation definedln entre les méta-entités et leur
métamodele [80]. La relation instanceOf pour attacher une entité a sa méta-entité «nous
semblant vraiment essentiel pour concevoir un framework de modélisation et de
métamodélisation n'est présente que dans les sNets et dans le MOF (avec son paquetage
Reflective)» ([80] — page 187).

Trés récemment, de nouvelles versions d’UML et MOF (UML 2.0, UML 2.1.1 et
MOF 2.0) ont été soumises a I’OMG. Par rapport aux versions précédentes, les versions
UML 2.x et MOF 2.0 apportent des points nouveaux et elles suivent MDA.

Ainsi, pour notre analyse de formalismes vis-a-vis des besoins recensés (voir
Chapitre 3) pour la gestion de modéles, nous avons choisi des formalismes utilisés dans
chacun des domaines mentionnés plus haut :

—Dans le domaine de !'intelligence artificielle, nous avons retenu les réseaux
sémantiques (RSs) et les graphes conceptuels (GCs). Le modéle uniforme des GCs
[55] et le formalisme sNets [80] basés sur les RSs sont aussi retenus et présentés
dans ce groupe afin de faciliter la compréhension de ces formalismes et de clarifier
notre ligne de présentation.

—Dans le domaine des bases de données,le formalisme Entité-Association

largement utilisé est choisi comme représentant. Comme CDIF est un formalisme



46

réflexif inspiré du modéle Entité-Association, nous le présentons dans ce groupe
aussi pour faciliter la compréhension de ces formalismes.

—Dans le domaine du génie logiciel, nous avons choisi UML et MOF (le noyau
réflexif pour UML) comme représentants de 1’approche Orienté-Objet.

— Finalement, & propos des applications Web, nous avons retenu XML-XML

Schema, RDF-RDFS et OWL.

Il existe de nombreux autres formalismes. Notre choix s’est restreint a ceux qui nous
semblaient les plus connus et les plus intéressants dans ces domaines. Le reste du présent
chapitre présente notre étude des formalismes choisis vis-a-vis des besoins recensés pour
la gestion de modéles dans le chapitre précédent. Chacun de ces formalismes est aussi
évalué suivant la liste des besoins essentiels pour le niveau de modélisation
correspondant auquel il est défini. Cette évaluation est présentée partiellement dans ce
chapitre en mettant 1'accent sur les besoins non répondus et elle est présentée au complet
dans I'Annexe I. Il est a souligner que, pour chaque formalisme, nous présentons plutot
ses €éléments qui nous permettent de voir comment ce formalisme peut traiter nos
besoins. Respectivement par rapport aux métamodéles et aux méta-métamodéles étudiés,
le métamodele UML et le méta-métamodéle MOF sont les plus complets (concernant la
réponse a nos besoins) et offrent une plus vaste gamme de fonctionnalités. Dans le cadre
de cette theése, nos présentations sur UML et MOF sont donc beaucoup plus développées

que celles sur les autres formalismes.

4.1 Réseau Sémantique et sNets
4.1.1 Réseau Sémantique
Un réseau abstrait (un graphe) est une représentation graphique qui se compose de

nceuds et de liens directs entre les nceuds. Le réseau sémantique ([149], [146], [82]) est
un formalisme utilisé pour représenter des éléments et leurs relations par des graphes en
donnant une sémantique aux nceuds et aux liens. Il s’agit d’un outil qui simule notre
representation de la mémoire, la fagcon de représenter l'information en mémoire et la
fagon d’accéder a ces informations [80]. Les nceuds sont différents types
d'information tels que les propositions, énoncés, propriétés, etc. L'étiquette associée au
lien indique le type relationnel entre deux nceuds.

La Figure 17 montre un exemple d’un réseau sémantique qui représente: «La
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personne masculine Jean occupe un poste d’employé travaillant pour la compagnie
Teximus». Dans cette figure, nous représentons les nceuds par des symboles différents
vis-a-vis de différents types d'information. Les rectangles représentent les objets, types
ou concepts. Les cercles représentent les propositions associées a ces concepts. Les

termes entre guillemets représentent des valeurs telles que des chaines de caractéres.

«Jean» «Teximus»
nom nom

s’appli u% s’occupe d’un poste travaille-pour
ppliq 1 [Tl
est-un est-un est-un
nom nom nom
«Personne» «Employé» «Compagnie»

Figure 17 : Exemple d’un réseau sémantique

Evaluation des réseaux sémantiques

Les réseaux sémantiques permettent la représentation de toutes sortes d’information.
Toutefois, la modularité et la structuration de la sémantique de ces informations sont
absentes [80]. De plus, chaque élément (objet modélisé) est représenté par un nceud. De
ce fait, les réseaux deviennent rapidement trés volumineux. Il faut donc introduire aux
réseaux sémantiques certaines relations pour modéliser la structuration sémantique et la
modularité des éléments et standardiser la représentation des nceuds. Il en résulte des
formalismes graphiques plus complexes que les réseaux sémantiques mais bien

standardisés comme Entité-Association, les graphes conceptuels, sNets, etc.

4.1.2 Formalisme des sNets

Ce formalisme est proposé par Lemesle [80]. L’auteur a ajouté la modularité et le
typage au formalisme des réseaux sémantiques mais de telle fagon qu'un modéle sNets
puisse toujours étre vu comme un réseau sémantique.

La Figure 18 (cf. figure 85 - [80]) présente en notation UML le noyau réflexif des
sNets. Et la Figure 19 (cf. figure 64 - [80]) présente en notation sNets une partie du
méta-métamodele des sNets. Dans sNets, chaque entité (Entity) est représentée par un
noeud, identifié par son nom, et 1ié par un lien meta a son méta-entité (EntityType) et

par un partOf a son modele (Universe). Pour la représentation graphique, un nceud se
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divise en deux parties: le nom de I’entité codée par ce nceud est écrit dans la partie
inférieure, et le nom du type de cette entité est écrit dans la partie supérieure. Une
relation (relation directe) entre deux entités est représentée par un lien (lien direct) entre
deux nceuds correspondants. Un lien entre deux entités doit se conformer a sa
métarelation (RelationType) de méme nom qui est définie au niveau méta et qui relie
deux méta-entités correspondantes via les deux liens outGoing et destination (cf.
Figure 19). sNets dispose de I’héritage multiple pour méta-entités, mais ne dispose
d’aucun mécanisme pour la hiérarchisation des métarelations. Si un type X est un sous-
type de v, alors X et ¥ doivent étre conformes & EntityType, et X est relié 4 ¥ par un
lien inherits ou Y est relié a X par un lien subtypes. Dans sNets, le type Universe
a pour but d’organiser I’information, et son sous-type, le type SemanticUniverse, a
pour but d’organiser des méta-entités et métamodéles. Chaque modéle (Universe) est
en relation sémantique (sem) avec son métamodéle (SemanticUniverse) (cf. Figure

18). La métarelation transitive extends est définie pour les besoins d'extension des

modéles.
* *
Entity partOf 1 Universe |
meta T [r sem
- Semantic
1 EntityType Universe |1

Figure 18 : Noyau réflexif de sNets (notation UML)

sem

Semantic meta

destination EntityType outGoing

EntityType
RelationType RelationType

destination

EntityType

outGoing RelationType  destination

- J

Figure 19 : Réflexivité du méta-métamodéle de sNets

La Figure 20 (cf. figure 58 dans [80]) illustre un métamodéle (M2) défini
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conformément au méta-métamodeéle (M3) de sNets, et illustre aussi un modéle (M1)
défini conformément a ce métamodeéle. Le modéle v (M1) prend le modéle UML pour
métamodele, ce qui est exprimé par un lien sémantique sem reliant le modéle v & UML.
Le mode¢le v représente un lien attribut reliant ’entité Cercle a ’entité rayon.
Cercle et rayon prennent respectivement Classe et Attribut pour leurs méta-
entités. Ces deux demnicres sont définies dans le modéle UML et conformes a
EntityType. La métarelation attribut est aussi définie dans le modéle UML. Elle est
une entité de type RelationType et relie Classe a Attribut via les deux liens

outGoing et destination.

UML

EntityType \ outGoing RelationType\ destination /[ EntityType

sem
meta meta
Classe attribut Attribut
v

Figure 20 : Exemple d’application des sNets

Evaluation des sNets

Le noyau de sNets proposé dans [80] ne remplit pas tous nos besoins pour M3. Il
n’autorise pas la représentation de liens entre liens ou entre entités avec liens (cf. le
BesoinM3 1 — «Typage entre éléments de deux niveaux de modélisation consécutifsy). Il
ne considere pas la hiérarchisation entre métarelations (cf. le BesoinM3 4 -
«Hiérarchisations entre types»). Il ne considére pas non plus les contraintes de
cardinalité minimale d’une métarelation (cf. le BesoinM3 5 — «Contraintes de cardinalité
min/max pour un méta-lien»), ce qui implique qu’aucun métamodéle conforme a ce
noyau ne peut remplir le besoin «Contraintes de cardinalité min/max pour un méta-lien»
(BesoinM2 14) pour M2 et ne répond donc pas aux besoins pour M2. Concernant la
distinction entre types de modeéles, le noyau de sNets ne tient pas compte de notre notion
de modeles structurels ni de celle de modéles de conditions (cf. le BesoinM3 6 —

«Distinction entre modéles de différentes natures»). Il ne tient pas compte non plus des
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différents liens entre modéles pour la gestion de modéles tels que I’intersection, la
différence, I’inférence, la restriction, etc. (cf. le BesoinM3 7 — «Liens avec les

modéles»). La section 1.2 (Annexe I) présente plus en détail cette évaluation.

4.2 Graphes Conceptuels et Modéle uniforme
4.2.1 Graphes Conceptuels
La théorie des graphes conceptuels (GCs) a été développée par John Sowa [148]. Elle
constitue une suite aux graphes existentiels de Peirce et aux réseaux sémantiques avec
des caractéristiques adoptées des domaines linguistique et de I’intelligence artificielle.
Elle a été rapidement reconnue comme un formalisme de représentation de
connaissances trés puissant et proche de la langue naturelle. Les lecteurs intéressés

peuvent lire [148], [4], [55] pour avoir une présentation plus compléte sur les GCs.

Concept, Relation, Référent, Type de concepts, Type de relations

Dans un GC, les rectangles représentent des concepts (occurrences), les cercles
représentent des relations conceptuelles (relations), et les arcs relient les relations vers
les concepts. Par exemple, la Figure 21 représente les énoncés suivants: Le pays
Canada a pour capitale la ville Ottawa (représenté par ce que le concept
[Pays:Canada] est associé au concept [Ville:Ottawa] par la relation (a-
Capitale)), et Une personne travaille pour une compagnie (représenté par ce que le
concept [Personne] est associé au concept [Compagnie] par la relation

(travaille-pour)).

Pays : Canada| a-Capitale Ville : Ottawa
Personne travaille-pour Compagnie

Figure 21 : Exemple de graphes conceptuels

Chaque concept individu représente un objet déterminé; il a un type et un référent.
Par exemple, dans le concept [Pays:Canadal, Pays est le type et Canada est un
référent. Mais dans un concept générique, le référent est «blank» ou est omis. Par
exemple, le concept [Personne] est un générique et représente une personne; et dans
[Personne], Personne est le type. Le référent désigne 1’objet de ’univers du discours
que ce concept interpréte et que le type catégorise. Le référent peut étre constitué d'un

GC qui le décrit. Le référent peut également étre constitué d'un simple quantificateur
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existentiel (identifié par «3») ou universel (identifié par «V»).

Tous les types de concepts forment une hiérarchie. Cette hiérarchie contient toujours
les deux types primitifs suivants : T appelé le type universel, et L appelé le type absurde.
T est le super-type de tous les autres types et se place donc au sommet de la hiérarchie
des types, et L se place a la base de cette hiérarchie. Il n’existe aucun concept de type L.
Chaque type de concepts a un graphe de définition auquel toutes ses instances doivent se
conformer. La Figure 22 est un exemple de la définition d’un type de concepts dans les
GCs. Cette définition exprime que chaque employé (représenté par un concept de
type PersonneEmployée-Teximus) est une personne qui travaille pour la compagnie

Teximus.

type PersonneEmployée-Teximus (x) is
[Personne: ?x]— (travaille-pour)— [Compagnie:Teximus]

Figure 22 : Graphes conceptuels — définition de type de concepts

Chaque relation a un type et un nombre entier d’arcs, soit n, pour relier la relation
vers les concepts. Cette relation est appelée relation n-aire. S’il y a plusieurs arcs, ils
sont numérotés. Chaque relation doit aussi se conformer au graphe de définition de son
type. La Figure 23 représente un exemple de définition du type de relation
travaille-pour mentionné dans les Figure 21 et Figure 22. Les types de relations

forment aussi des hiérarchies de I’héritage.

relation travaille-pour (*x,*y) is
[Personne: ?x] ¢ (Agnt) « [servir] — (Dest)— [Compagnie: ?y]

Figure 23 : Graphes conceptuels — définition de type de relations

La hiérarchie des types de concept et celle des types de relation forment un treillis des
types grace au multi-héritage.
Contexte

Un contexte est défini comme un concept dont le référent est un GC emboité. La
Figure 24 décrit un GC qui contient deux contextes. Ce GC représente la phrase : Jean
pense que Marie veut se marier avec un marin. Le premier contexte représente une
proposition dans la pensée de Jean, le deuxiéme contexte est emboité dans le premier et
représente une situation dans le vouloir de Marie. Le lien de coréférence entre
[Personne:Marie] et [Personne] indique que le concept générique [Personne]

dans le contexte de situation référence au méme individu que le concept
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[Personne:Marie].

| Personne : Jean

Proposition :

Iiersonne : Marie
|
]

Situation : |

Personne se-marier-avec m

Figure 24 : GCs — Exemple de contextes

Mode¢le de rdles dans les GCs

Concernant la notion de réles, Sowa a distingué dans ([145], [148]) les types naturels’
et les types de rdles. Un type naturel d’entités (d'objets) est basé sur ’essence ou la
nature des entités elles-mémes. Il existe indépendamment de la fagon dont il peut étre
décrit ou conceptualisé€ par un modélisateur. Par ailleurs, un type de roles caractérise une
entité par certains réles qu’elle joue dans des relations avec d’autres entités, et il dépend
donc de types relationnels. Sowa a proposé aussi dans [145] les types relationnels pour la
représentation des types de rdles dans les GCs. Cependant, comme Steimann I’a
remarqué [154], Sowa laisse les types naturels et les types de roles coexister dans une
méme hiérarchie de types, ne faisant aucune différence syntaxique entre le coté des
types naturels et celui des types de rdles. D’ailleurs, Sowa considére que les types de
roles sont des sous-types des types naturels. Par exemple, les types de réles «enfanty,
«animal domestique», «quotienty, et «nourriture» sont respectivement les sous-types des

types naturels «personne», «animaly, «nombre» et «subsistance physique» [147].

Opérations pour manipuler des GCs

Il existe quatre opérations de base pour manipuler les GCs: la copie (copier un GC),
la restriction (remplacer un type dans un graphe par un sous-type de ce premier), la
jointure (joindre deux graphes disposant d'un concept commun) et la simplification
(supprimer des relations dupliquées dans un graphe).

D’autres opérations sont aussi mathématiquement définies pour la recherche des

informations et I’inférence dans les GCs comme : la spécialisation entre graphes [148];

3 Cette notion «type naturel» est équivalente a notre notion «type d'objets»
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la projection d’un graphe dans un autre ([55], [137], [148]); l'opérateur de
correspondance (pour accéder au éléments dans un graphe) ([55], [148]); la recherche
des informations emboitées dans des contextes [55]; les opérations permettant de

transformer un concept en un contexte et a I’inverse ([47], [48]).

4.2.2 Modeéle uniforme des GCs
Afin d’appliquer les GCs au domaine de modélisation et de métamodélisation, ce
modele proposé par Gerbé [55] spécifie explicitement le langage utilisé pour modéliser
et méta-modéliser les connaissances. Il définit aussi, au moyen de ce langage, le méta-
métamodele et les métamodeles nécessaires pour la modélisation et la métamodélisation
des connaissances. La Figure 25 (cf. figure 3.8 dans [55]) représente une partie de

I’ontologie permettant la représentation des GCs.

Referent

—I DefinitionGraph |

—IRestrictionGraph <

i

Then

Context
ConceptType
InternalElt |<l——| Type |<l—
RelationType
CoreflLink

—I Graph_Eit |<)—

E!E;I[

Relation

.

BoundConcept |

GenericConcept

< DefiningConcepq

IndividualConcept

Figure 25 : Hiérarchie des types de concepts du langage

La hiérarchie des types de concepts du langage se divise en deux branches : les
¢léments externes (ExternalkElt) et les éléments internes (InternalElt). Les
¢léments externes représentent les objets de ’univers du discours qui peuvent étre
référés par les éléments internes. Les éléments internes se regroupent en six types de
base: Referent, Graph, Context, Type, CoreLink, Graph Elt. Les référents
(Referent) sont les représentants des objets. Les graphes (Graph) sont les phrases
écrites dans le langage. Les contextes (Context) visent a regrouper les graphes. Les
types (Type) catégorisent les références. Les liens de coréférence (CorefLink) lient les
concepts représentant les mémes éléments. Les éléments de graphe (Graph Elt) sont

les éléments : arcs (source ou destination), relations, concepts (individu ou générique). Il
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faut distinguer les graphes de définition (DefinitionGraph) et les graphes de
restrictions (RestrictionGraph). Les graphes de définition servent a définir les types
de concepts ou de relations. Etant toujours faux, les graphes de restriction visent a
contraindre les définitions des types de concepts.

Avec ce langage, nous pouvons représenter les modéles aux trois niveaux de
modélisation et ainsi que d’autres formalismes comme UML, RDF-RDFS [54]. Voir

[55], [54] pour les descriptions complétes de ce langage.

Evaluation des GCs et du modéle uniforme des GCs

Non seulement bien reconnus dans le domaine de I’intelligence artificielle, les GCs
sont aussi reconnus comme étant le langage le plus puissant dans le groupes des
langages de modélisation et de métamodélisation courants ([94], [16], [54]). Les GCs
constituent la base du modéle uniforme proposé pour la modélisation et la
métamodélisation des connaissances [55]. La théorie des GCs peut étre aussi appliquée
pour la gestion des modéles [59].

Cependant, en ce qui concerne la gestion de modéles, les GCs ainsi que le modéle
uniforme des GCs ne traitent pas explicitement des modéles et de leurs relations. C’est-
a-dire qu’ils ne remplissent pas tous les besoins concernés par la représentation de
modéeles et de leurs liens pour M3 ni ceux pour M2. De plus, la famille des GCs ne
remplit pas complétement d'autres besoins pour M3 tels que le besoin «Typage entre
éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs» (BesoinM3 1), «Distinction
entre différentes notions de conformité au niveau méta» (BesoinM3 3). Quant & la
représentation des connaissances du monde réel en particulier, la famille des GCs ne
permet pas encore de supporter divers besoins pour M2 tels que «Distinction entre
différentes notions de conformité» (BesoinM2 4), «Classification dynamique et
Classification statique» (BesoinM2 9), «Contraintes de 1’arité min/max» (BesoinM2 10),
«Contraintes de cardinalité totale min/max pour un type relationnel» (BesoinM2 11),
«Contraintes de I’itération min/max pour un type relationnel» (BesoinM2 13), «Liens
entre modeles au niveau M1» (BesoinM2 18). Voir les sections 1.3 et 1.4 (Annexe I)
pour plus de détails. En outre, la mise en ceuvre des GCs est difficile. Divers problémes
complexes sont encore irrésolus. Par exemple, ’interprétation sémantique ([49], [74]);
I’inférence dans les GCs emboités complexes contenant des opérations de négation ou

marqueurs génériques ([99], [136]); les projections et le «matching» dans les GC sont
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connus comme NP-complet ([79], [98], [134], [186]). A notre connaissance, il n’existe

pas encore un modele des GCs répondant a tous nos besoins.

4.3 Entité-Association et CDIF

4.3.1 Entité-Association
Le modéle Entité-Relation Etendu («Extended Entity-Relationship Model») a été
développé par Peter Chen en 1976 [28] puis ensuite étendu griace aux notions de sous-
typage ([32], [84], [161]). En frangais, on 1’appelle également le modéle Entité-

Association ([26], [97]).

Le métamodéle Entité-Association est défini au niveau M2. Il supporte les notions de

base suivantes:

—Une entité représente un objet de ’'univers du discours et elle est associée a ses
attributs. Les entités ayant les mémes propriétés forment I’ensemble des entités
souvent appelé en pratique entité (type non relationnel).

— Une association représente une relation entre plusieurs entités et elle dispose aussi
de ses attributs. Les relations ayant les mémes propriétés forment I’ensemble des
relations souvent appelé en pratique relation ou association (type relationnel).

— La relation de sous-typage entre entités;

— Les contraintes de cardinalité sur des relations entre entités.

Evaluation de Entité-Association suivant les besoins pour M2

Le formalisme Entité-Association, la représentation de connaissances se fait
uniquement au niveau des types et non pas au niveau des instances. Donc il ne supporte
pas plusieurs besoins concernés tels que ceux liés au passage entre niveaux types et
instances. Entité-Association ne supporte pas divers autres besoins. Par exemple, la
famille du modele Entité-Association ([28], [65]) ne supporte pas parfaitement les
besoins relatifs aux roéles. Entité-Association ne considére pas différents types de
contraintes structurelles retenus par les besoins «Contraintes de 1’arit¢é min/max»
(BesoinM2 10), «Contraintes de cardinalité totale min/max pour un type relationnel»
(BesoinM2 11), «Contraintes de [’itération min/max pour un type relationnel»
(BesoinM2 13). Comme Entité-Association ne dispose pas de la notion de modéle, il ne
supporte aucun des besoins concernés par la représentation de modéles et de leurs liens.

Voir la section 1.5 (Annexe I) pour I'évaluation compléte de Entité-Association.
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4.3.2 CDIF

Le formalisme CDIF (CASE Data Interchange Format) ([22], [50], [46], [23], [58])
permet I’échange d’informations entre différents outils. Il a été standardisé par ISO
([68], [69], [70)).

La Figure 26 représente I’architecture de modélisation [58] et la Figure 27 représente
le méta-métamodele (M3) réflexif de CDIF ([22], [50], [46], [58]). Les méta-attributs
(MetaAttribute) représentent des attributs et ils peuvent étre affectés aux méta-objets
attribuables (AttributableMetaObject). Les méta-objets attribuables se divisent en
deux  groupes: les méta-entités (MetaEntity) et les métarelations
(MetaRelationship). Toute métarelation est binaire et associe deux méta-entités. La
meétarelation HasSubtype implémente le sous-typage multiple pour les méta-entités et
les métarelations. Les «zones d'intérét» (SubjectArea) visent a organiser les
ensembles de métarelations, méta-entités et méta-attributs. Dans CDIF, les métamodéles
construits au moyen du M3 de CDIF ainsi que ce M3 lui-méme sont exprimés en
utilisant des notions du modéle Entité-Association ([28]) développées pour CDIF.
Chaque méta-entité est représentée par un rectangle. Chaque métarelation est représentée
par une fléche associant deux méta-entités. Et les cardinalités minimale et maximales sur
la source (respectivement sur la destination) d’une métarelation sont respectivement de
types  méta-attributs MinSourceCard, MaxSourceCard  (respectivement

MinDestCard, MaxDestCard).

— — — - Méta-entité (MetaEntity),
Méta-relation (MetaRelationship),
Méta-attribut (MetaAttribute),

Méta-Métamodéle
( Indépendant de I'outil )

Définit é Paquetage (SubjectArea)
Métamodéle ———-1 Entité (Entity),
( Dépendant de I'outil ) Relation (Relationship),
Attribut (Attribute)
Définit J]
Modéle [~~~ Client (ID, nom, ...)
( Instance stockée dans I'outil ) Commande (No., date, ...)
Facture (No., date, ...)
Définit %
Données -——-11ID Nom du client
( Dépendant de I'application ) 120 Kirk Hammet

125 James Hetfield

Figure 26 : Architecture de modélisation de CDIF
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MetaObject
Aliases
CDIFMetaldentifier
Constraints
Description
Name
Usage
I |
| SubjectArea ColtectableMetaObject |
1:N IsUsedIn O:N
VersionNumber
O:N L IsLocalMetaAttributeOf | -
|AttributabIeMetaObject i on | MetaAttribute '
O:N | : " DataType
Domain
HasSubtype IsOptional
Length
0:N HasSource 1:1
MetaRelationship MetaEntity
MinSourceCard O0:N HasDestination 11 7ype
MaxSourceCard
MinDestCard
MaxDestCard

Figure 27 : Méta-métamodéle de CDIF

Evaluation de CDIF suivant les besoins pour M3
Comme la famille des GCs, CDIF ne traite pas explicitement des modéles et de leurs
relations. CDIF ne définit pas de liens de conformité entre éléments et méta-éléments.
Concernant la représentation des métarelations (méta-liens), CDIF autorise des
meétarelations binaires entre méta-entités mais ne permet pas de métarelations entre
métarelations ou entre méta-entités avec métarelations (cf. le BesoinM3 1 - «Typage
entre éléments de deux niveaux de modélisation consécutifs»). Voir la section 1.6

(Annexe I) pour I'évaluation compléte.

4.4 UML et MOF
4.4.1 UML
UML (Unified Modelling Language) est reconnu comme un standard de facto parmi
les formalismes Orienté-Objet. Ses versions précédentes (versions 1.x), ne supportaient
pas MDA (Model Driven Architecture). De plus, il ne répond pas a certains de nos
besoins pour M2. Par exemple, comme elles traitaient le niveau des classes et celui des
instances de fagon indépendante, elles ne supportaient pas les besoins «Distinction entre
différentes notions de conformité» (BesoinM2 4) et «Types relationnels entre types et/ou

instances» (BesoinM2 15). Les nouvelles versions, UML 2.x (UML 2.0 et UML 2.1.1)
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apporte des points nouveaux et suit I’approche de métamodélisation supportant MDA.
Voici quelques documents de spécifications de UML 2.x: [109], [110], [111], [112],
[113],[114],[115],[116], [117],{118], [119], [120], [121].

L’architecture du métamodele UML est congue selon les principes suivants (cf. page
11 - [113]):

— La modularité (forte cohésion et faible couplage) a pour but de regrouper des
éléments constructeurs («constructs») dans des paquetages et d’organiser les
propriétés dans des méta-classes.

— L’organisation en couches («layering»)ou bien la séparation des niveaux
d’abstraction s’effectue sur deux plans. Premiérement, la structure des paquetages
est organisée en couches afin de séparer les constructeurs de noyau
(«core constructs») du métalangage avec les constructeurs de niveau supérieur qui
les utilisent. Deuxiémement, 1’architecture de modélisation (cf. la Figure 3, page
14) est appliquée afin de séparer clairement les choses (surtout relatives a
I’instanciation) traversant des niveaux d’abstraction.

— La partition consiste a organiser des éléments dans un méme niveau. Dans le
métamodéle UML, celle-ci vise a augmenter la cohésion dans les paquetages et a
diminuer le couplage entre paquetages.

— L'extensibilité. UML peut étre étendu de deux fagons: (i) on peut définir un
nouveau dialecte de UML (en utilisant les Profiles pour personnaliser le
langage pour des plateformes (exemples: J2EE/EJB, .NET/COM+) ou domaines
(exemples: télécommunication, finance) particuliers); (ii) on peut spécifier un
nouveau langage relatif & UML (en réutilisant des éléments du paquetage
InfrastructureLibrary et en ajoutant des méta-classes et métarelations
appropriées).

La réutilisation. Une bibliothéque de métamodeéles flexible et & grains fins est
disponible. Ses éléments sont réutilisés pour définir le métamodéle UML et aussi
réutilisés dans MOF (Meta Object Facility), CWM (Common Warehouse Model),

etc.

Le métamodéle UML 2.x vise a modéliser les structures et les comportements des
connaissances dans le champ du développement de logiciels. Il permet a I’'usager de

specifier des mod¢les au niveau M1. La Figure 28 (cf. figure 7.4 - [113]) présente le
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rapport sémantique entre UML et MOF, et la Figure 29 (cf. figure 7.8 - [113]) illustre

’architecture de modélisation dans UML.

[ 1]
«metamodel»
M3 MOF
/4' R\
/
«instanceOQOf» / \\«instanceOf»
, LY
7 \
— / _\7
M2 £
«metamodel» «metamodel»
UML CWM

Figure 28 : MOF et UML aux différents niveaux de modélisation

Afin de voir comment UML 2.x peut répondre 4 nos besoins, nous présentons
bri¢vement uniquement les diagrammes de base tels que les diagrammes de classes
(Classe), classificateurs (Classifier), associations (Association), classes
d’associations (AssociationClasses), instances (Instance), dépendances
(Dependency), power-types (PowerTypes), espaces de noms (Namespace),
paquetages (Package), composants (Component), modéles (Model). Les lecteurs sont
invités a lire les documents ([113], [114]) pour une description compléte du métamodeéle

UML 2.0 et les documents ([109], [110]) pour celle du métamodéle UML 2.1.1.

Class
M3 (MOF) n -
/ ~
«instanceOf» ,/ | cinstanceOf» ~~ « «instanceOf»
7 +- =~
/ ! =~ ~
—< ! classifier >~
M2 (UML) Attribute Class o Instance
A 7 / N
I )/ / I
«instanceOf» | «instanceOfy, «instanceOf»// «instanceOf» :
| 7
I / )/ I
! / 1
I Video / i Video
M1 (User model) L e —— -
I +title: String |«snapshot» title = "2001: A Space Odyssey"

AN

\
\ \«instanceOf»
~ _

MO (Run-time instances) aVideo

Figure 29 : Architecture de modélisation dans UML
Instances
La Figure 30 (cf. figure 7.8 - [114]) représente le diagramme des instances dans le

paquetage Kernel.
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Une spécification d’instance (InstanceSpecification) est un élément
représentant une instance dans un systéme modélisé. Elle spécifie I’existence d’une
entit¢ dans le systeéme et elle décrit complétement ou partiellement cette entité. Le type
de I'instance dépend du type de son/ses classificateurs : un objet (object) pour une
classe, un lien (/ink) pour une association, etc. L’entité se conforme a la spécification de
chaque classificateur (Classifier) de la spécification d’instance, et a des
caractéristiques structurelles dont les valeurs sont indiquées par chaque créneau (Slot)
de la spécification d’instance (Figure 31). Une spécification d’instance peut représenter
un instant (snapshot) d'une entité (dans le systéme modélisé). Donc une entité a
différents instants peut étre modélisée par des spécifications d’instance différentes. Une
spécification d’instance peut étre liée a plusieurs classificateurs, ce qui montre que la

multi-classification est autorisée dans UML.

I PackageabIeEIementl

s +owninglnstance T +owningSlot
{sub owner} +slot - subsets owner +value N N
InstanceSpecification — — Slot v( . I ValueSpecification ]
1 } o« 0.1 {ordered, .

subsets ownedElement}

+owninginstanceSpec

{subsets owner} +specification N T =
= ‘alueSpecification I
0.1 teuh — .

} 0.1

+classifier N
0 '}Il Classifier

Figure 30 : Paquetage Kernel - Diagramme des instances

+definingFeaturs | StructuralFeature

nomRue: String uneAdresse: Adresse
"Cote-St-Catherine”

nomRue = "Cote-St-Catherine”
numéroRue : Integer = 3000

(a) Specification
d’une instance de String

(b) Siots avec des valeurs

— enfant mere [ -
Jean: Personne Marie: Personne
— | ——

(c) Spécification d’instance : deux objets associés par un lien
Figure 31 : Spécifications d’instance

Espace de noms

La Figure 32 (cf. figure 7.4 - [114]) représente le diagramme de Namespace dans le
paquetage Kernel. Un Namespace représente un espace de nom, un élément nommé
pouvant en détenir d’autres. Un élément nommé peut étre détenu par, au maximum, un
espace de nom. Un élément nommé est identifiable suivant son nom dans un espace de

nom. Il est directement dans I’espace de nom ou introduit dans cet espace de nom par
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d’autres mécanismes tels que I’importation ou I’héritage. Namespace est une méta-

classe abstraite.

NamedElement <<enumeration>>
VisibilityKind
nama : String [0..1]
visibility : VisibilityKind [0 ..1] Ppublic
IqualifledName : String [0 ..1] private
protecied
[r package ! DirectedRelationship
] { source, +importedElement
. owner| . target)
PackageableElement | " " } p timport \[ Packageabh E,emem'
1 t 1
{subsats membaer} {subsets ownedElement } | visibility : VisibilityKind
alias : String [0..1]
+imember
{union}
dElement
¢ DirectedRelationship
+inamespace p ]
- {union, subsets owner} {subsets source, ? +importedPackage
subsets ownar} . target) I
+lownedMember 0.1 Packagelmport PackageableEl
{union, 1 1
subsets ownsdElement) {subsets ownedElement } | visibility : VisibilityKind

Figure 32 : Paquetage Kemnel - Diagramme de Namespace

Classificateurs, Power-types
La Figure 33 (cf. figure 7.9 - [114]) représente le diagramme des classificateurs dans

le paquetage Kernel.

NamedElement I RedefinableElement I I Type I |Namespace| DirectedRelationship

! Ll
Al ) AN A Al

- +general " -
RedefinableElement +iredefinitionContext Classifier Generalization
- 1 {sub target}
isLeaf : Boolean = faise {union} * | jsAbstract : Boolean = false isSubstitutable : Bool
+specific +generalization
+/redefinedElement 14 source, 14 X .
1 subsets owner} 1
. fyni
finher ‘._I] A HE| A
oy ¥
Propert -E' g1 '
y +igeneral
+/attribute +classifier (=2
{union, {subsets .
subsets feature}  redefinitionContext}
+redefinedClassifier I

*{subsets redefinedElement}

Figure 33 : Paquetage Kernel - Diagramme des classificateurs

Classifier est une méta-classe abstraite représentant I'ensemble des
classificateurs. Un classificateur est une classification des instances, et décrit un
ensemble d’instances ayant des propriétés en commun. Un classificateur est un espace
de noms (Namespace) dont les membres peuvent comprendre des caractéristiques. Par
exemple, une classe peut posséder des opérations et des attributs. Quand I’attribut
isAbstract d’un classificateur prend la valeur true, ce classificateur ne fournit pas une
déclaration complete, et peut typiquement ne pas étre instanciable. Un classificateur
abstrait est seulement utilis¢é par d’autres classificateurs, comme par exemple, la

destination dans la relation de généralisation avec ces derniers. La valeur par défaut de
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I’attribut i sAbstract est false.

Les classificateurs peuvent s’organiser en hiérarchie de généralisation acyclique en se
basant sur la relation de généralisation qui existe entre eux. Une instance d’un
classificateur spécifique est également une instance indirecte de chacun des
classificateurs supérieurs. Un classificateur est également redéfinissable. Un
classificateur est aussi un type. Un type vise a contraindre des valeurs représentées par
un ¢€lément typé. UML supporte la notion de «power-type» tant une classe dont les
instances classifient les instances d’une autre classe.

Le contenu du paquetage des «power-types» (PowerTypes) est présenté dans la
Figure 34 (cf. figure 7.18 - [114]). Chaque Generalization est une relation de
généralisation binaire reliant un classificateur (Classifier) spécifique a un autre
classificateur plus général. Chaque GeneralizationSet contient un ensemble de
relations de généralisation (Generalization) qui décrit collectivement la maniére de
pouvoir diviser un classificateur (disons Classifieura) selon un autre classificateur
(disons, ClassifieurB) qui est appelé un «power-type». Les instances de
ClassifieurA qui correspondent a une méme instance de ClassifieurB forment
une sous-classe de ClassifieurA. C'est-a-dire les instances d’une classe qui
correspondent a une méme instance du «power-type» forment une sous-classe de la

classe en question.

| Classifier PackageableElement Generalization

(from Kernel)
0..1 | +powertype Zﬁ

+generalization

0.* GeneralizationSet .

+powertypeExtent | isCovering : Boolean +generalizationSet
isDisjoint : Boolean

Figure 34 : Paquetage PowerTypes

En reprenant I’exemple de «power-types» dans la partition des politiques d’assurance
présenté dans (section 7.3.22 — [114]), la Figure 35 illustre les partitions des politiques
d’assurance (PolitiqueAssurance) selon les deux «power-types»: types de
couverture (TypePolitiqueCouverture), et lignes d’assurance (LigneAssurance).
Selon les types de couverture, il y a une partition de PolitiqueAssurance en deux
sous-classes : les assurances collectives (AssuranceCollective) et les assurances

individuelles (AssuranceIndividuelle). Pour chaque sous-classe, ses instances
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correspondent 4 un méme type de couverture qui est l’instance du «power-type»
TypePolitiqueCouverture; ces instances sont considérées comme une instance de
ce «power-type». De fagon similaire, suivant le «power-type» LigneAssurance, ’on
obtient une autre partition de PolitiqueAssurance en sous-classes : les assurances-
vie (AssuranceVie), les assurances-santé (AssuranceSanté), les assurances-
accidente (AssuranceAccidente), ou d’autres lignes d’assurance. De plus, les
assurances-accidente (AssuranceAccidente) sont aussi divisibles en sous-classes
telles que les assurances-automobile (AssuranceAutomobile), les assurances

d’équipements (AssuranceEquipment), etc.

politique offerte ligne assurance .
TypePolitiqueCouverture h——' PolitiqueAssurance Il " 1 ILLigneAssurance
type de couverture T T politique offerte
{disjoint, complete} {disjoint, incomplete}
: TypePolitiqueCouverture : LigneAssurance

l AssuranceCollective P AssuranceVie

l Assurancelndividuelle [—‘ ——1 AssuranceSanté [

—1 AssuranceAccidente |

Figure 35 : Exemple de «power-types»

Classe, Association, Classe d’associations

La Figure 36 (cf. figure 7.12 - [114]) représente le diagramme des classes dans le
paquetage Kernel.

Une classe (Class) décrit un ensemble d'objets qui partagent les mémes
caractéristiques et contraintes ainsi que la méme sémantique. Une classe est un
classificateur dont les caractéristiques sont des attributs (Property) ou des opérations
(Operation). Un attribut d’une classe représente soit un attribut «classique» (possédé
par la classe), soit une extrémité navigable d’une association binaire. Un objet d’une
classe doit se conformer a cette classe. Ainsi, I’objet doit avoir des valeurs pour chaque
attribut attaché a la classe en respectant les caractéristiques de cet attribut, par exemple,
le type et la multiplicité pour I’attribut en question. Un attribut d’une classe peut étre
restreint a avoir une valeur particuliére ou une valeur par défaut. Des opérations d’une
classe permettent d’accéder au comportement défini dans cette classe et peuvent étre

invoquées sur un objet de la classe. Une invocation d’une opération peut faire changer
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les valeurs des attributs de 1’objet en question et/ou celles d’autres objets impliqués; elle

peut aussi créer ou supprimer un ou des objets, etc.

Classifier StructuralFeature [ Relationship ! [Classiﬂer|
7 I

+memberEnd " o
{ordered, subsets attribute, {ordered, subsets member} [ I
Class |+class subsets ownedMember) . Property — Association
2.0
0.1 +ownedAttribute . - isDerived : Boolean = faise
(subsets classifier, isDerived : Boolean = false +ownedEnd
subsets names; isReadOnly : Boolean = false
space, isDerivedUnion : Boolean = false {ordered,
subsets featuringClassifier) Idefault : String subsets memberEnd,
aggregation : AggregationKind = none " feature, . 0.4
fisC : Bool } .
I +subsettedProperty U +owningAssociation
+/superClass {subsets association,
| * subsets namespace,
* {redefines general} subsets featuringClassifier}
+navigableOwnedEnd
+redefinedProperty, « {subsets ownedEnd} e
{subsets redefinedElement} «
+owningProperty 0.1
subsets owner, - . N
v( ) { ValueSpecification
{subsets namespace, 0.1 +defaultValue
b ontext) ‘] - 0..1 | +/opposi {subsets
2 Classifier ownedElement)
0.1 +nestedClassifier
+class {ordered, subsets ownedMember} +lendType
{ordered}
+class dOperation | <<enumeration> 1.°
-— == Operation Aggr ionKi Type
v ordered, subeets fom 10p ggregationKind b7
o — ordered, subsets feature,
r ontext subsets ownedMember} none shared composite
subsets namespace,

subsets featuringClassifier)

Figure 36 : Paquetage Kernel - Diagramme des classes

Une association (Association) spécifie une relation sémantique qui peut exister
entre les instances des types associés. Une association a au moins deux extrémités.
Toutes les extrémités sont représentées par des attributs (Property) dont chacun est
relié au type de I’extrémité en question. Plusieurs extrémités de 1’association peuvent
avoir un méme type. Pour une association binaire en particulier, ’attribut attaché a une
extrémité navigable de I’association peut étre représenté comme étant la propriété de la
classe attachée a I’extrémité opposée. Par exemple, dans la Figure 37 (cf. les figures
7.59 et 7.60 - [114]), les attributs achat et compte attachés vis-a-vis aux extrémités
navigables opposées de I’extrémité Client dans les associations de Client & Achat et
de Client a Compte sont représentables comme attributs dont Client est propriétaire.
On appelle un lien une instance d’une association qui est un n-uplet (tuple) des valeurs
dont chacune a pour chaque extrémité et est une instance du type de cette extrémité.

Comme pour les classes, la relation de généralisation entre des associations est autorisée.

Client ou bien:
achat compte
achat : Achat [*] {ordered, unique}| | Achat Client P Compte
compte : Compte [0..5]) {unique} * {ordered, 0.5
unique} {unique}

Figure 37 : Associations binaires représentées comme attributs
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Les classes d’associations (AssociationClass) combinent des caractéristiques des
classes (Class dans le paquetage Kernel) avec celles des associations (Association
dans le paquetage Kernel). Une classe d’associations joue, d’une part, le role d’une
association qui relie un ensemble de classes, et d’autre part, le role d’une classe ayant
ses propri€tés propres, dissociées de toute autre classe. La Figure 38 (cf. figure 7.25 -
[114]) illustre que Emploi est une classe d’associations entre Personne et Compagnie

et posséde salaire comme attribut.

* Emploi 1.* "
Personne P Compagnie
personne : compagnie
]
Emploi
salaire

Figure 38 : Classe d’associations

Dépendances

La Figure 39 (cf. figure 7.15 - [114]) présente le contenu du paquetage des
dépendances. Une dépendance (Dependency) est une relation indiquant que pour la
spécification ou I’implémentation, un élément ou un ensemble d’éléments sources
(client - client), requiert un autre élément ou un autre ensemble d’éléments
destinations (fournisseur - supplier).

Un usage (Usage) est une relation de dépendance ou le client nécessite de la présence
du fournisseur pour son implémentation compléte ou son opération.

Une abstraction (Abstraction) est une relation d’usage qui établit un rapport entre
deux €léments ou ensembles d’éléments qui représentent le méme concept aux différents
niveaux d’abstraction ou selon différents points de vue. Les stéréotypes spécifiques pour
Abstraction, prédéfinis dans les profils sont: «derive» (& spécifier que le ou les
¢léments clients peuvent étre calculés a partir des éléments fournisseurs); «refine» (a
rehier des éléments entre différents niveaux sémantiques (par exemple le niveau
d'analyse et le niveau de conception)); et «trace» (a relier des éléments dans différents
modéles mais représentant le méme concept).

Une réalisation (Realization) est une relation d’abstraction particuliére dans
laquelle le fournisseur représente la spécification et le client représente une
implémentation.

Une substitution (Substitution) est une relation de réalisation entre deux



66

classificateurs (Classifier) qui spécifie que le classificateur source
(substitutingClassifier) est conforme a la spécification du classificateur
destination. Autrement dit, les instances du classificateur source peuvent remplacer, au
moment de I’exécution, les instances du classificateur cible lorsque les instances du

classificateur destination sont attendues.

DirectedRelationship PackageableElement

(from Kernel) (from Kernel)
+supplier +supplierDependency
NamedElement Dependency
1.* *
+client +clientDependency
1.* *
1
OpaqueExpression | ¢ 1 0.1 | Abstraction Usage
(from Kernel) - B
+mapping
{subsets ownedElement}
Realization
+substitution
{subsets ownedElement, T
- 1 subsets clientDependency} .
Classifier (& - Substitution
+substitutingClassifier *

{subsets client, subsets source}

1 .

+contract
{subsets supplier, subsets target}

Figure 39 : Paquetage Kemel - Diagramme des dépendances

Mode¢le de t6les dans UML

UML distingue les réles statiques et les réles dynamiques. Les réles statiques («role
names») spécifient les fonctions des participants pour une relation donnée. Ils
ressemblent aux roles dans les modéles Entité-Association. Les roles dynamiques
spécifient les fonctions des participants dans une collaboration. Une collaboration décrit
les interactions pertinentes entre les instances en identifiant les roles spécifiques que ces
instances joueront afin d’achever collectivement une fonctionnalité (comportement)
d’un systéme. D’ailleurs, une collaboration dans UML2.0 est une sorte de classificateur,
et peut avoir tout type de descriptions comportementales associées a un classificateur.
Une instance (objet) donnée peut simultanément jouer des roles dans une ou plusieurs
collaborations différentes. Par ailleurs, une collaboration dans laquelle une instance joue

un ou des roles peut représenter uniquement les aspects (roles) de ’instance qui sont
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appropriés a la collaboration en question. Les réles dans une collaboration seront
souvent typés par des interfaces. Une interface peut étre vue comme une projection des
propriétés observables extérieurement d’un classificateur qui réalise cette interface. Les
instances de différents classificateurs peuvent jouer un méme role défini par une
interface donnée, et plusieurs interfaces peuvent étre réalisées par un méme

classificateur. Voir [114] pour plus de détails a ce sujet dans UML.

Paquetage, Composant, Modéle
Le diagramme de Package dans le paquetage Kernel est illustrée dans la Figure 40

(cf. figure 7.14 - [114)).

Namespace IiackageableElement

R /V +owningPackage {redefines ownedMember} * N

Package > > PackageableElement |
[0..1] {subsets namespace} +ownedMember
+package {subsets ownedMember} *
<> Type | - -
[0..1] {subsets namespace} +/ownedType | l DirectedRelationship |
+receivingPackage +packageMerge le
< PackageMerge

1 {subsets source, subsets owner} {Subsets ownedElement} *

+mergedPackage

1 {subsets target}

+nestingPackage

[0..1] {subsets namespace}

+InestedPackage | * {subsets ownedMember}

Figure 40 : Paquetage Kernel - Diagramme de Package

Un Package représente un paquetage qui est un espace de nom et aussi un élément
empaquetable (PackageableElement). Un paquetage peut contenir d’autres
paquetages. Seulement des éléments empaquetables peuvent étre membres d’un
paquetage. Un paquetage peut importer quelques ou tous les membres d’autres
paquetages. Il peut aussi étre fusionné avec d’autres paquetages. A chaque membre d’un
paquetage peut étre affecté un type de visibilité pour déterminer si ce membre est
accessible ou non de I’extérieur du paquetage.

Une fusion de paquetages (PackageMerge) est une relation entre deux paquetages.
Le contenu du paquetage destination est fusionné avec le contenu du paquetage source

en appliquant les régles de spécialisation et de redéfinition indiquées. Tout contenu du
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paquetage résultant de la fusion est celui du paquetage source.

Une importation de paquetage (PackageImport) est une relation entre deux
paquetages. Elle indique que les éléments importés appartenant au paquetage
destination, sont réutilisables dans le paquetage source mais qu’ils ne sont pas fusionnés
avec les éléments de mémes noms dans ce dernier.

Pour modéliser les systémes, UML supporte aussi la notion de composants
(Component) et celle de modéles (Model). La Figure 41 (cf. figures 8.2, 8.4, et 17.8 -

[114]) illustre les diagrammes de composants et modéles.

Class ]
(from StructuredClasses) +abstraction
{subsets source,
ZIX subsets owner,
subsets client} o +realizingClassifier -
Component <> Realization Classifier
0.1 +/realization | 1| (from Kernel)
isindirectlylnstantiated : Boolean {subsets ownedElement, {subsets supplier,
subsets clientDependency} subsets target}
+/required +/provided package
- z (from Kernel)
Interface
(from Inter faces) 4
+ownedMember
{redefines ownedMember} | PackageableElement Model
Component ILV (from Kernel)
0..1 * viewpoint : String

Figure 41 : Diagramme de Component, et Paquetage de Model

Component est un sous-type de Class et représente I’ensemble des composants. Un
composant représente une unité modulaire d’un systéme. Un composant encapsule son
contenu. Toute communication avec I’extérieur se fait grice aux interfaces que le
composant fournit et requiert. Un composant peut étre utilisé comme un type (une
classe). Il peut étre réutilisé ou redéfini.

Model est un sous-type de Package et représente I’ensemble des modéles. Un
modele (Model) est une abstraction d’un systéme physique. 11 est défini comme un
paquetage et il contient un ensemble d’éléments (possiblement hiérarchisés) qui,
ensemble, décrivent le systéme physique & modéliser. Un modéle peut aussi contenir des
éléments représentant I’environnement du systéme, y compris les acteurs, et leurs
interrelations comme les associations et les dépendances. Un systéme peut étre défini par
plusieurs mode¢les sous différentes perspectives (concepteur, analyste, utilisateur, etc.) et
aux différents niveaux d’abstraction (analyse, conception, implémentation). Les relations
entre les €éléments de différents modéles sont utiles pour tracer le raffinement et les

dépendances entre ces modéles.
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Evaluation de UML suivant les besoins pour M2
Au niveau M1, I'usager peut définir des éléments qui sont instanciés par des méta-
classes non abstraites que le métamodéle UML fournit, telles que Class,
Association, AssociationClass, Property, InstanceSpecification,
Package, etc. Donc, I’'usager peut représenter des classes, des types relationnels ainsi
que des instances; par exemple, le type relationnel entre les classes Personne et

Voiture, la classe Personne et son instance Jean: Personne (Figure 42).

InstanceSpecification Class Association
Metamodéle A N 7
«instanceOf» | «instanceOf» | // «instanceOf»
1 ! ,
1 1 /.
Modéle Jean: Personne Personne L Voiture
voiture
age =30 age: Integer

Figure 42 : Définition de classes, relations, instances au niveau M1

Cependant, UML2.0 ne remplit pas divers besoins pour M2 dont en voici quelques
uns. Dans UML2.0, le rapport de conformité entre éléments et méta-éléments et celui
entre modeéles et métamodeéles ne sont pas distingués (cf. BesoinM2 4 - «Distinction
entre différentes notions de conformité») et ils sont représentés par les liens
instanceOf. Comme divers autres formalismes, UML ne distingue pas la classification
statique de la classification dynamique (cf. BesoinM2 9 - «Classification dynamique et
Classification statique»); il ne distingue pas non plus les différents types de contraintes
structurelles tels que ceux présentés dans les besoins «Contraintes de cardinalité totale
min/max pour un type relationnel» (BesoinM2 11), «Contraintes de 1’itération min/max
pour un type relationnel» (BesoinM2 13). Il existe deux moyens dans UML2.0 pouvant
supporter certains cas correspondant au besoin «Types relationnels entre types et/ou
instances» (BesoinM2 15): (i) des valeurs par défaut pour des attributs d’une classe; (ii)
le «power-type». Cependant, ces deux moyens sont inapplicables pour certains cas
comme celui dans le Probléme 2 (page 37) ou la partition d’un classificateur se fait en
fonction de plusieurs «power-types» combinés, conformément a un type relationnel n-
aires entre le classificateur avec ces «power-types». Concernant la représentation des
modeles et de leurs liens, UML n’explicite pas notre notion de modéles de conditions
(cf. le BesoinM2 16 - «Distinction entre modeéles de différentes natures»); UML ne

permet pas de représenter différents types de liens entre modéles comme 1’intersection,



70

la différence, I'inférence, la restriction (cf. le BesoinM2 17 - «Liens avec les modéles»).

La section 1.7 (Annexe I) présente 1'évaluation compléte de UML.

4.4.2 MOF

MOF (Meta Object Facility) a pour but de définir un langage de modélisation unique
permettant de représenter des modeéles et des métamodeles. MOF est utilisé pour sa
propre définition ainsi que dans plusieurs technologies standardisées par OMG comme
UML, CWM, XMI (cf. la Figure 28, page 59). Contrairement aux versions précédentes,
MOF2.0 ([107], [106], [105]) suit MDA. La collaboration entre «UML2.0
Infrastructure» et MOF2.0 vise une meilleure réutilisation et 1’intégration des concepts
de modélisation afin de fournir une fondation pour MDA. La Figure 43 (cf. figure 7.1 ou
bien 14.1 - [105]) montre que MOF importe le paquetage Core de UML et qu’il étend

celui-ci avec des paquetages additionnels. Cette figure montre aussi les rapports entre les

paquetages dans MOF.
1
Core ]
PrimitiveTypes
«import» _ /,,1 R \«import»
- ~
Basic / \\ Constructs
/
/ \
7 / \ 7
«import» / «import» ¥
| / \ I
| \ |
7 v ¥
«mergen» : / \\ «merge»:
/
—J—| / _\_I I ]
£ «mergen ! SemanticDomain
EMOF (— — — — — — — CMOF (from Logical View)
{from Logical View) (from Logical View)
I T T Y
«merge» / I | \\«merge» | \
// | N «mergen| \ \«merge»
«mergen» : ] \\
I | «merge» Reflection A;‘
Common | (from Logical View) -
| CMOFReflection

{from Logical View)

ol L

(from Logical View)

\
«import» \ Extension
] \ {from Logical View)
A CMOFExtension

Identifiers
(from Logical View)

Figure 43 : Réutilisation du noyau de UML2.0 dans MOF

MOF fait usage de certains concepts de base («building-block concepts») pouvant
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etre réutilisés dans d’autres modeles et métamodeéles. Ces concepts sont répartis dans les
trois paquetages concernant la réflexivité (Reflection), les identificateurs
(Identifiers) et I’extension (Extension).

La Figure 44 (cf. figure 9.1 — [105]) représente le contenu du paquetage Reflection
concernant la réflexivité. La réflexivité vise a étendre un modéle avec la capacité de
s’auto-définir. Ceci permet de manipuler des objets (Object) sans connaitre au
préalable leurs caractéristiques. Object représente I’ensemble de tous les éléments et
valeurs de données. Object est équivalent 4 java.lang.Object dans Java. La classe
Element est la superclasse de tous les éléments dans MOF et aussi la superclasse de
toutes les instances des éléments de MOF. Tout élément (Element) a une classe
(Class) a son niveau méta, dite méta-classe qui décrit ses propriétés et ses opérations.
L’opération getMetaClass () de I’élément retourne la méta-classe (Class) de celui-
ci. Element fusionne et étend Basic::Element. Tous les éléments qui spécifient
Reflection: :Element (exemples: tous les éléments dans «UML2.0 Infrastructure»)
héritent la réflexivité de celui-ci. Chaque élément étant I’instance de la classe Factory
dans MOF crée des instances des types dans un paquetage (Package) auquel il est

attaché. Un Element peut étre créé d’un Factory.

1
Basic

? Element
«imports» | getMetaClass() : Class
| container() : Element
: equals(element : Object ) : Boolean
1 ) get{property : Property) : Object
Reflection set(property : Property, value : Object)
(from Logical View) isSet(property : Property) : Boolean
unset(property : Property)
| |
LNamedEIement—l Factory

createFromString(dataType : DataType, string : String) : Object
convertToString(dataType : DataType, object : Object) : String
create(metaClass : Class) : Element

0.*

package | 4
LP ackage |

Type

+isinstance(object : Object) : Boolean

Figure 44 : Paquetage Reflection
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MOF2.0 définit aussi ReflectiveCollection et ReflectiveSequence pour
représenter respectivement les collections et les séquences réflexives (Figure 45 (cf.

figure 10.2 [105])).

1
PrimitiveTypes

~

: ReflectiveCollection
. rt 1 add(object : Object) : Boolean

«import» addAll{objects : ReflectiveSequence) : Boolean
: clear()
1 remove(object : Object) : Boolean

Common size() : Integer
(from Logical View) 4

ReflectiveSequence

add(index : Integer, object : Object)
get(index : Integer) : Object

remove(index : Integer) : Object

set(index : Integer, object : Object) : Object

Figure 45 : Paquetage Common

Une collection réflexive (ReflectiveCollection) est une classe réflexive utilisée
pour accéder aux propriétés qui peuvent avoir plusieurs valeurs possibles. Aussi, une
sequence réflexive (ReflectiveSequence) est une collection réflexive utilisée pour
accéder aux propriétés ordonnées. Les classes ReflectiveCollection et
ReflectiveSequence sont définies dans le paquetage MOF: :Common en vue de
faciliter la réutilisation dans la représentation d’autres capacités de MOF.

Les identificateurs (Identifiers) servent a identifier uniquement les objets de
métamodeles indépendamment des données de modéles qui peuvent étre changées. La
Figure 46 (cf. figure 10.1 [105]) représente le paquetage Identifiers. Une étendue
(Extent) est un contexte dans lequel un élément (Element), au sein d’un ensemble
d’éléments, dispose d’un identificateur lui permettant, sans ambigiiité, de se distinguer
des autres éléments, tout en lui permettant de s’identifier de maniére indépendante de ses
données. Un élément peut n’étre membre d’aucune étendue, ou membre d’une ou de
plusieurs étendues. Identifiers: : Package étend Basic: : Package avec |’attribut
uri qui peut étre utilis€é comme un identificateur externe pour un paquetage.
Identifiers::Property €tend Basic: : Property avec la capacité de désigner une
propriété lui permettant d’étre un identificateur pour 1’élément qui le contient.

MOF dispose de la capacité de définir les éléments de métamodéles comme classes



73

ayant des propriétés et des opérations. Pourtant, il est parfois nécessaire d’annoter
dynamiquement des éléments de modéles avec I’information additionnelle et peut-étre
imprévue. Cette information peut inclure I’information manquante d’un modéle ou des
données exigées par un outil particulier. En vue de répondre a cette nécessité, le
paquetage Extension de MOF propose un mécanisme simple pour associer une
collection de paires nom-valeur aux éléments de modéles. Le contenu de ce paquetage
est illustré dans la Figure 47 (cf. figure 11.1 - [105]). Une paire nom-valeur est codée par
une étiquette (Tag). Une étiquette peut étre associée a plusieurs éléments et un élément
peut s’associer a plusieurs étiquettes. Cependant un élément ne peut pas avoir plus d’une
¢tiquette du méme nom. D’ailleurs, MOF ne précise pas le mode d’établissement des
étiquettes pour un élément.

1 1
PrimitiveTypes Common m

{from Logical View)

A =7
i - 7 Extent
«import» | ~ “«import»
| P useContainment() : Boolean
] : -7 elements() : ReflectiveSequence
Identifiers ZIX
(from Logical View)
URIExtent
Package Property contextURI() : String
- - uri(object : Element) : String
uri : String isID : Boolean element(uri : String) : Element
Figure 46 : Paquetage Identifiers
1
PrimitiveTypes w
~ [\
«import» | +element
|
iy [Etoment ™™™ ag
Extension name : String
(from Logical View) value : String

Figure 47 : Paquetage Extension

Ces trois paquetages, Reflection, Identifiers et Extension, sont réutilisés
(par le mécanisme de fusion) dans EMOF (Essential MOF), CMOF (Complete MOF) ou
autres métamodeles. EMOF vise a fournir un cadre (framework) pour mettre en
correspondance les modeles MOF et les implémentations telles que XMI (XML
Metadata Interchange) et JMI (Java Metadata Interchange) pour les métamodéles
simples. EMOF dispose d’un ensemble minimum d’éléments nécessaires pour modéliser

des systemes orienté-objets. EMOF fusionne le paquetage Core: :Basic dans UML2.0
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avec les paquetages Common, Reflection, Identifiers, et Extension concernant
les capacités de MOF (cf. la Figure 43, page 70). EMOF réutilise sans extension le
paquetage Basic de «UML2.0 Infrastructure» [113] mais y ajoute quelques contraintes.
Quant a CMOF (cf. la Figure 43, page 70), il est construit a partir de EMOF et du
paquetage Core: : Constructs dans «UML2.0 Infrastructure» [113]. EMOF est utilisé
pour définir les métamodeles plutdt simples alors que CMOF est utilisé pour spécifier
les métamodéles plus sophistiqués tels que UML 2.0. Ainsi, nous retrouvons dans MOF
les éléments de UML 2.0 tels que les espaces de noms (Namespasces), classificateurs
(Classifier), classes (Class), types relationnels (Relationship), association
(Association), attributs (Property), opérations (Operation), commentaires
(Comments), contraintes (Contraints), etc. La sémantique de ces derniers ne change
pas. Par exemple, la Figure 48 (cf. figure 14.2 - [105]) décrit le diagramme de classes

réutilisées de Core: : Constructs dans UML 2.0.

StructuralFeature

Relationship | I Classifierl
i3 i)

{subsets feature, & memberEnd T
classifier union} - {ordered, } =
Classifier ) Property — A T
0.1 { redefinitionC. t 2.
P isReadOnly : Boolean = false 0.1 | isDerived : Boolean = faise
isDerivedUnion : Boolean = false
{ordered, subsets attribute, ownedEnd
Class class subsets ownedMember) . {ordered,
- subsets memberEnd,
isAbstract : Boolean = false | 0.1 ownedAttribute subsets feature,
{subsets classifier, subsets ownedMember} 0.1
subsets namespace,
subsets featuringClassifier} . +owningAssociation

{subsets association,

| subsets namespace,
i
subsettedProperty | subsets featuringClassifier}

* {redefines general} +navigableOwnedEnd
« {subsets ownedEnd}

redefinedProperty
{subsets redefinedElement} «
lopposite
class
ontext, - — - 0.1 fendType

subsets namespace, {subsets relatedElement} |, 1..*
subsets featuringClassifier) . "
- Operation
0.1 ownedOperation

{ordered, feature, }

Figure 48 : CMOF - Classes concrétes réutilisées de Core::Constructs dans UML 2.0

La Figure 49 (cf. figures 13.1 et 13.2 — [105]) décrit le contenu du paquetage
CMOFReflection représentant la capacité de réflexivité de CMOF. CMOFReflection
fusionne les nouvelles opérations dans les classes existantes Object, Extent, et
Factory. De plus il ajoute la classe Link et le type de données Argument. Link est
une nouvelle classe représentant 1’ensemble des instances des Association.
Autrement dit, un lien (Link) représente une instance d’une association

(Association), tout comme un élément (Element) représente une instance d’une
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classe (Class). Une association (Association) dans MOF peut avoir deux extrémités
ou plus, c’est-a-dire qu’elle peut étre une association n-aire (cf. Figure 48). Pourtant, au
niveau de I’implémentation, MOF ne traite que des associations binaires. Effectivement,
selon [107], un lien (Link) ne relie que deux objets (Object), mais la classe Link n’est
pas un sous-type de la classe Object, c’est-a-dire qu’un lien n’est pas vu comme un

objet. Comme illustré dans la Figure 49, selon ([106], [105]), un lien (Link) ne relie que
deux éléments (Element). Cependant, la classe Link n’est pas un sous-type de la classe
Element, ou bien un lien n’est pas vu comme un €élément. Le nouveau type de données
Argument sert a représenter les arguments nommés pour les opérations réflexives et
ouvertes/modifiables (open-ended reflective operations). La valeur d’un argument

(Argument) est un objet (Object), c’est-a-dire qu’elle peut étre un élément (Element)
ou une valeur de données.

Exception Argument
[\

objectinError : Element name : String
; Hati — } tinError : El t | | value : Object
Link 414 Association | | description : String
equals(otherLink : Link) : Boolean
delete()
1 Element
PrimitiveTypes +firstEl t 1] delatel
invoke(op : Operation, arguments : Argument) : Object
~ N isinstanceOfType(type : Class, includeSubtypes : Boolean) : Boolean
\‘ : «import» +secondElement 1 | verify(deepVerify : Boolean) : ReflectiveCollection
1
I
\
\ Common Factory
\ fi Logical Vi
' ¢ mm,, Saica View) createElement(class : Class, arg ts : Arg t) : El t
\ ,/ createLink{association : Association, firstElement : El t, secondEl 1t : Element) : Link
porty \\ , ¢ simport»
\
1%/ Extent
CMOFRefiection elementsOfType(type : Class, includeSubtypes : Boolean) : Element
{from Logical View) linksOfType(type : Association) : Link
linkedEl ts( tion : Association, endElement : Element, end1ToEnd2Direction : Boolean) : El it
linkExists{association : Association, firstElement : Element, secondElement : Element) : Boolean

Figure 49 : Paquetage CMOFReflection

Et CMOF étend le paquetage Extension en spécifiant le nom de réles tag pour

I’extrémité non navigable de 1’association entre Tag et Element (Figure 50 (cf. figure
14.3 —[105])).

[ 1
CMOFExtension w
+element +tag
Element |[< o Tag
0.* WX

Figure 50 : Paquetage CMOFEXxtension
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Evaluation suivant les besoins pour M3

Par rapport aux versions précédentes de MOF (exemple: MOF 1.4 [108]), la version
2.0 apporte plusieurs changements en tenant compte du guide MDA. MOF est le plus
complet parmi les noyaux réflexibles. Pourtant, il ne remplit pas tous les besoins
importants pour M3. Effectivement, MOF supporte différentes notions de base mais il ne
couvre pas toutes les structures possibles pour un lien binaire (cf. le BesoinM3 1 -
«Typage entre é€léments de deux niveaux de modélisation consécutifsy). MOF
n’explicite pas notre notion de modéles de conditions (cf. le BesoinM3 6 - «Distinction
entre modeles de différentes natures»). 11 ne fait pas de distinction entre la relation de
conformité d’un élément & un méta-élément et la relation de conformité d’un modéle a
un métamodele. Finalement, il ne permet pas de représenter différents types de liens
entre modéles comme I’intersection, la différence, 1’inférence, la restriction (cf. le

BesoinM3 7 - «Liens avec les modéles») pour la gestion de modéles.

4.5 Formalismes utilisés dans le Web

Comme nous l'avons expliqué a propos des applications Web (page 43), nous avons

retenu XML-XML Schema, RDF-RDFS et OWL.

4.5.1 XML-XML Schema

XML (Extensible Markup Language) ([165], [168]) est un langage de balisage
(«markup») largement utilisé sur le Web. Il permet la représentation structurée
d'informations dans un format texte ou l'information représentée est encadrée par des
balises. En XML, les balises sont redéfinissables. Il est donc possible d'adapter le
vocabulaire de description au domaine spécifique du document. La définition des balises
et leurs relations sont spécifiées dans une DTD (Document Type Description) ou dans
un XML Schema. Concernant la représentation de modé¢les (schémas), XML Schema est
plus expressif et utile que DTD [173]. Pour ces raisons, nous parlerons de XML Schema
plutét que de DTDs.

La Figure 51 présente un document XML représentant qu’une personne travaille pour
une compagnie. Les informations sur la personne sont 1’identité (id), le nom, le prénom
et I’adresse. Les informations sur la compagnie sont 1’identité (id), le nom et 1’adresse.

Le schéma définissant ce document XML est représenté dans la Figure 52 et nommé
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exXMLSchema.xsd sur le site http://www.exemple.org/test/exXMLSchema.

<?xml version="1.0"7?>

1. <cible:Personne

2. xmlns:cible="http://www.exemple.org/test/exXMLSchema"
3. xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
4. id="toto">

5. <nom>Tremplay</nom>

6. <prenom>Jean</prenoms

7. <Adresse pays="Canada">

8. <numero>4671l</numero>

9. <!— et ainsi de suite ... -->

10. </Adresse>

11. <travaille-pour id="Teximus">

12, <nom>Teximus Inc.</noms

13. <Adresse xsi:type="cible:TypeAdresse-Canada">

14. <numero>33</numeros

15. <!-- and soon ... -->

16. </Adresse>

17. </travaille-pours

18. </cible:Personnes
Figure 51 : XML — Exemple

<XS:schema
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

targetNamespace="http://www.exemple.org/test/exXMLSchema" >

1. <xs:element name="Adresse" type="TypeAdresse"/>
2. <xs:element name="Personne" type="Personne"/>
3. <xs:element name="nom" type="xs:string"/>

4. <xs:attribute name="id" type="xs:NMTOKEN"/>

5. <xs:complexType name="TypeAdresse">

6. <XS:sequences>

7. <xs:element name="numero" type="xs:string"/>
8. <!— et ainsi de suite ... -->

9. </xs:sequence>

10. <xs:attribute name="pays" type="xs:NMTOKEN"/>
11 </xs:complexType>

12. <xs:complexType name="TypeAdresse-Canada" >

13. <xXs:complexContents>
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14. <xs:restriction base="TypeAdresse">

15. <xs:attribute name="pays" type="xs:NMTOKEN"
fixed="Canada"/>

16. </xs:restrictions>

17. </xs:complexContent>

18. </xs:complexTypes>

19. <xs:complexType name="Personne" >

20. <XS:sequence>

21. <xs:element ref="nom"/>

22. <xs:element name="prenom" type="xs:string"/>

23. <xs:element ref="Adresse"/>

24. <xs:element name="travaille-pour" type="Compagnie"

minOccurs="0"/>
25. </xs:sequences
26. <Xs:attribute ref="1id"/>

27. «</xs:complexType>

28. «<xs:complexType name="Compagnie" >
29. <XS:sequences

30. <xs:element ref="nom"/>

31. <xs:element ref="Adresse" />
32. </xs:sequence>

33. <xs:attribute ref="id"/>

34. </xs:complexType>
</xs:schema>

Figure 52 : XML Schema - Exemple d’un schéma de la Figure 51

XML Schema ([166], [167], [169], [170], [171], [172]) définit le vocabulaire et la
grammaire de XML. Il dispose des notions: schéma (schema), type complexe
(complexType), type simple (simpleType), élément (element), attribut
(attribute), contenu simple (simpleContent) ou complexe (complexContent),
etc. Un type complexe peut avoir des attributs et/ou contenir d’autres éléments. Pour sa
part, un type simple ne peut pas étre composé d’autres éléments, ni avoir d’attribut. Les
valeurs des attributs minOccurs et maxOccurs d’un élément (attribut) contraignent le
nombre d’occurrences de cet élément (attribut) dans un type complexe. Un élément ou
attribut peut étre typé ou non. Dans le cas ou il est typé, il appartient & un type au

maximum. Le type d’un élément peut étre de type simple ou complexe mais celui d’un
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attribut doit étre de type simple. Une déclaration d’un élément est une association d’un
nom avec une définition de type (simple ou complexe), (optionnellement) une valeur par
défaut, et un ensemble (possiblement vide) de définitions de contraintes d'identité (en
rapport avec l'unicité et le référencement relativement au contenu de plusieurs éléments
et attributs). La déclaration d’un attribut est une association entre un nom et une
définition d’un type simple, complétée d’une information d’occurrences, et
optionnellement d’une valeur par défaut. La portée d’un élément ou attribut déclaré peut
étre soit globale soit locale a la définition du type complexe qui le contient. L’attribut
type est utilisé pour identifier le type d’un élément ou attribut. L’attribut fixed est
utilisé dans la déclaration d’éléments et d’attributs pour affecter les valeurs particuliéres
(chaines de caractéres) a ces éléments et ces attributs. Par exemple, I’attribut pays du
type TypeAdresse-Canada est toujours Canada comme une valeur fixe (cf. la Figure
52, page 78). L’élément simpleContent indique que le modéle de contenu d’un
nouveau type contient uniquement des chaines de caractéres et aucun élément.
L’élément complexContent signale la restriction ou I’extension du modéle de
contenu d’un type complexe.

XML Schema supporte aussi les mécanismes pour 1’extension (extension) et la
restriction (restriction) des types. Soient A et B deux types. Si A étend (extension)
B, A hérite des éléments et des attributs de B. Si A est plus spécifique (restriction)
que B, A hérite aussi des €éléments et des attributs de B mais les valeurs possibles de ces
¢éléments et de ces attributs pour A sont plus spécifiques que celles pour B. XML Schema
définit les éléments include et import vis-a-vis pour I’extension entre schémas d’un
méme «espace de nom cible» (targetNamespace) et celle entre schémas de différents
espaces de nom cibles. Dans ces cas, les éléments définis dans le schéma initial sont
réutilis€s sans modification dans le schéma étendu. En outre, le mécanisme redefine
permet @ un schéma de redéfinir la structure de certains types simples/complexes,
groupes, groupes d’attributs définis auparavant dans un autre schéma ayant un méme
espace de nom cible que le schéma en question ou n’ayant pas d’espace de nom.

Il est & noter que dans XML Schema, deux choses considérées comme distinctes
peuvent avoir un méme nom sans entrainer aucun conflit ([169], [170]). Par exemple,
dans le schéma décrit dans la Figure 52 (page 78), I’élément Personne (déclaré a la

ligne 2 de la figure) prend pour son type le type complexe Personne (déclaré a la ligne
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19 de la figure).

I y a plusieurs fagons dans XML — XML Schema pour représenter une méme chose.
Par exemple, le rapport de travaille-pour entre une personne (Personne) et une
compagnie (Compagnie) peut étre codé au moins de trois fagons différentes: (i)
travaille-pour est un élément dans le contenu du type Personne et prend
Compagnie pour son type (cf. la Figure 51, page 77 et la Figure 52, page 78); ou (ii)
Personne et Compagnie font partie du contenu de travaille-pour; ou (iii)
travaille-pour est un élément de Personne, et Compagnie est un élément de
travaille-pour. Ceci montre d'un part la souplesse de XML — XML Schema mais
signale, d'autre part, I’ambiguité sémantique dans la représentation des choses, ce qui

rend difficile le traitement sémantique des informations.

Noyau réflexif de XML Schema

Nous trouvons dans ([166], [170], [171]) comment les éléments de XML Schema
sont définis par les éléments de XML Schema eux-mémes. C’est-a-dire le schéma XML
Schema du vocabulaire XML Schema est le métamodéle de lui-méme. Dans ce cas,
XML Schema est pratiquement placé au niveau M2 dans I’architecture de modélisation
et par ailleurs au niveau M3 dans cette architecture. Ceci montre que la séparation des
niveaux de modélisation dans XML Schema manque de clarté.

La Figure 53 décrit une partie du schéma définissant le vocabulaire XML Schema
([166], [167], [170], [171]). Elle illustre la fagon dont sont déclarés les éléments de
niveau supérieur, dits les éléments fop-level. 1l s'agit des éléments suivants: element
(xs:element), attribute (xs:attribute), complexType (xs:complexType), €t
simpleType (xs:simpleType). Les déclarations de ces éléments sont signalées par
I’élément top-level element (xs:element). Les occurrences des éléments top-level
seront définies conformément aux types indiqués par les attributs type dans leurs
déclarations. Il s’agit des types: topLevelElement (xs:topLevelElement),
topLevelAttribute (xs:topLevelAttribute), toplevelComplexType
(xs:topLevelComplexType),topLevelSimpleType (Xxs:topLevelSimpleType).
Ce sont des types complexes et leurs déclarations sont signalées par 1’élément top-level

complexType (xs: complexType) mentionné.

<xs:schema xmlns:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
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blockDefault="#all"

<xs:element name="element" type="xs:topLevelElement" id="element"s>
<xs:annotations>
<xs:documentation
source="http://www.w3.0org/TR/...#element-element"/>
</xs:annotations

</xs:element>

<Xs:element name="attribute" type="xs:topLevelAttribute"

id="attribute"s ... </xs:elements>

<xs:element name="complexType" type="Xxs:topLevelComplexType"

id="complexType"> ... </xs:element>

<Xs:element name="simpleType" type="xs:topLevelSimpleType"

id="simpleType"> ... </xXs:element>

<xs:complexType name="topLevelElement"> ... </xs:complexType>
<Xs:complexType name="topLevelAttribute"s ... </xs:complexType>
<xs:complexType name="topLevelComplexType"> ... </xs:complexType>
<xs:complexType name="topLevelSimpleType"> ... </xs:complexType>

</xs:schema>

Figure 53 : Schéma du vocabulaire XML Schema

4.5.2 RDF-RDFS
RDF (Resource Description Framework) et RDFS (RDF Schema) ([175], [176],
[177], [178], [179]) sont des langages pour la représentation sémantique d’informations
sur le Web. Ils sont proposés par le W3C comme un cadre général pour la définition de
toutes sortes de métadonnées.
Le modéle RDF définit trois types d'objets : ressources, propriétés, et valeurs. Une

ressource (rdfs:Resource) est un objet décrit par RDF et identifié par son URI
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(Uniform Resource Identifier). Une propriété (rdf:Property) est un attribut, un
aspect, une caractéristique qui s'applique a une classe de ressources. Une instance d’une
propri€té peut étre un lien (relation) binaire d’une ressource avec une autre. Les valeurs
sont les valeurs particuliéres affectées aux propriétés. Une valeur peut étre une ressource
ou un littéral. Un littéral est d’un type primitif tel qu’un entier ou une chaine de
caracteres. Une ressource est identifiée par un URI tandis qu’un littéral ne I’est pas.

Une assertion RDF sur une ressource est représentée comme un triplet (ressource,
propriété, valeur) ou bien (sujet, prédicat, objet). Une description RDF est une suite
d'assertions, pouvant étre représentée sous forme de graphes ou sous forme de
documents RDF/XML. Dans la représentation graphique, la ressource (sujet) et la valeur
(objet) correspondent aux nceuds du graphe, et la propriété (prédicat) entre la ressource
(sujet) et la valeur (objet) correspond a I’arc reliant le nceud ressource (sujet) au nceud
valeur (objet).

La Figure 54 montre un exemple d'un graphe représentant I’énoncé «Jean est une
personne et son nom est Jean Tremblay». La Figure 55 décrit un document RDF/XML
correspondant & ce graphe. La personne Jean est représentée par la ressource de URI :
http://www.exemple.org/test/exRDF#Jean. Cette ressource est associée par
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type (rdf:type) a la
ressource http://www.exemple.org/test/exRDFS#Personne
("&exRDFS; Personne") comme son type. Elle est aussi associée par
http://www.exemple.org/test/exRDFS#nom (exRDFS:nom) au littéral «Jean

Tremblay» comme son nom.

http:/iwww.exemple.org/test/exRDF#Jean

http:/lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type, hitp://lwww.exemple.org/test/exRDFS#nom

http://lwww.exemple.org/test/exRDF S#Personne Jean Tremblay

Figure 54 : RDF/RDFS - Représentation graphique

<?xml version="1.0"?>
< !DOCTYPE rdf:RDF
[<!ENTITY exRDFS "http://www.exemple.org/test/exRDFS#">] >
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:exRDFS="http://www.exemple.org/test/exRDFS#"
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xmlns:base="http://www.exemple.org/test/exRDF">

<rdf :Description rdf:ID="Jean">
<rdf:type rdf:resource="&exRDFS; Personne"/>
<exRDFS:nom>Jean Tremblay</exRDFS:nom>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Figure 55 : Document RDF/XML correspondant a la Figure 54

RDFS spécifie le vocabulaire et la grammaire de RDF. Les schémas RDF sont eux-
mémes ¢crits en RDF en utilisant les balises de I'espace de nom du langage RDFS.

RDFS supporte deux notions primitives suivantes: classes et propriétés. Les
ressources sont divisibles en groupes/classes (rdfs:Class). Une classe est aussi une
ressource identifiée d’une maniére unique et elle décrite par des propriétés. La propriété
rdf : type est utilisée pour indiquer qu’une ressource est une instance d’une classe. Et
la propriété rdfs:isDefinedBy est utilisée pour indiquer qu’une ressource est définie
par une ressource. Une propriété est déclarée comme un type relationnel binaire entre
classes de ressources. Une instance d’une propriété est décrite comme un lien binaire
entre une ressource sujet avec une ressource objet. Les propriétés rdfs:domain et
rdfs:range restreignent respectivement les domaines d’application et de variation
pour une propriété donnée. Soit P une propriété qui a un domaine d’application D et un
domaine de variation R, et soit (d, P, r) une assertion. Alors P est une instance de
rdf : Property; D et R sont des instances de rdfs:Class; et d, r sont respectivement
les instances de D et R. Les rapports de sous-typage entre classes et celui entre propriétés
sont définis respectivement par les propriétés rdfs:subClassOf et
rdfs:subPropertyOf.

RDF/RDFS laissent aux applications 1’interprétation de certaines déclarations dans
RDFS, par exemple, la déclaration des propriétés pour une classe (partie 5.3 — [175]).
Ceci implique que I’interprétation peut varier d’une application & une autre application

et rend donc plus difficile la construction d’un mécanisme d’inférence pour RDF.

Noyau réflexif de RDF/RDFS
Les ¢léments de RDF/RDFS sont définis par les éléments de RDF/RDFS eux-mémes
[179]. Ceci montre donc que, comme dans le cas de XML Schema, le schéma des

vocabulaires RDF/RDFS est le métamodéle de lui-méme, et la séparation des niveaux de
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modélisation dans RDF/RDFS n’est pas si évidente.

La Figure 56 présente une partie du schéma RDFS des vocabulaires RDF et RDFS.
Cette figure décrit le noyau réflexif de RDF/RDFS avec la définition de ces éléments de
base de RDF/RDFS: rdfs:Resource, rdfs:Class, rdf:Property, rdf:type,
rdfs:domain, rdfs:range, rdfs: subClassOf, et rdfs: subPropertyOf. Toutes
les classes (y compris rdfs:Resource, rdfs:Class, rdf:Property) sont
conformes & rdfs:Class (ce qui est indiqué par des liens rdf: type). rdfs:Class,
rdf : Property sont sous-types de rdfs:Resource (ce qui est indiqué par des liens
rdfs:subClassOf). Toutes les propriétés (y compris rdf:type, rdfs:domain,
rdfs:range, rdfs:subClassOf, et rdfs:subPropertyOf) sont conformes a
rdf:Property (ce qui est indiqué par des liens rdf:type). La signification et

’interaction entre ces €léments de base ont été présentées plus haut (dans la présentation

sur RDFS).
rdfs:subClassOf
rdfs:domain
rdfs:subClassOf
rdf:type
rdfs:range
rdf:type rdfs:range rdfs:domain

rdf:type

rdfs:Class

rdfs:domain
rdfs:range

rdfs:range rdf:type

rdfs:domain rdfs:range

rdfs:range

rdfs:domain | |

rdf:subPropertyOf

rdfs:subClassOf

Figure 56 : Noyau réflexif de RDF/RDFS

4.5.3 OWL
OWL (Ontology Web Language) ([180], [181], [182], [183]) standardisé par W3C est

un langage d'ontologie pour le Web. Il est une extension de RDF, et est inspiré de
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DAMLAOIL (présenté dans [8], [30]).

Comme les langages précédemment évoqués, OWL est construit au-dessus de RDF.
Un document OWL est donc composé de triplets RDF, pouvant étre écrits dans la
syntaxe RDF de son choix. Au sein d'un document, les triplets RDF non définis dans la
spécification OWL sont ignorés. Contrairement 8 XML Schema, OWL permet de faire
des raisonnements et des inférences sur l'ontologie. Ainsi, OWL permet de conclure sur
des faits implicites, alors que XML Schema ne traite que des faits explicites. Un
exemple de déduction de type d’une instance est donné dans la Figure 57. Comme la
propriété travaille-pour relie la classe Personne a Organization, et I’individu
Jean est relié par travaille-pour a Teximus, 1’on peut déduire que Jean est une

instance de Personne.

<owl:ObjectProperty rdf:ID="travaille-pour"s>
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resoufce:"#Organization“/>

</owl:ObjectPropertys>

<owl:Thing rdf:ID="Jean">
<travaille-pour rdf:resource="#Teximus"/>

</owl:Thing>
Figure 57 : OWL — Exemple de déduction de type d’une instance

Il existe trois sortes de OWL: OWL Lite, OWL DL, OWL Full. OWL Lite supporte les
besoins primitifs comme la constitution de taxonomies ou de thesaurus. Il supporte
également les contraintes de cardinalité simples ou la valeur de cardinalité doit étre O ou
I afin de simplifier I'implémentation, de faciliter, et d’accélérer la migration des
taxonomies et thesaurus. OWL DL (OWL Description Logic) correspond exactement
aux logiques de description [85]. Ce langage est expressif, et les procédures d'inférences
sont compléetes (complétude computationnelle), et réalisables en un temps fini
(décidabilité). Dans OWL DL, les trois types classes, propriétés et individus doivent étre
disjoints mutuellement. OWL Full offre une expressivité maximale, mais sans garantie
quant a la complétude et a la terminaison des procédures d'inférence. Comme dans
RDF/RDFS, une classe dans OWL Full peut étre traitée comme une collection
d’individus et également comme un individu. Les relations de ces trois sortes OWL sont

les suivantes:
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— Les ontologies qui sont légales dans OWL Lite sont légales dans OWL DL.
— Les ontologies qui sont légales dans OWL DL sont aussi 1égales dans OWL Full.
— Les conclusions qui sont valides dans OWL Lite sont valides dans OWL DL.

— Les conclusions qui sont valides dans OWL DL sont aussi valides dans OWL Full.

Une ontologie OWL (owl:Ontology) est composée de triplets RDF. Elle peut
contenir les éléments suivants: en-tétes optionnels (commentaire, version, importation
d'ontologie), éléments de classe, éléments de propriétés et instances.

Une classe OWL (owl:Class) est soit anonyme, soit désignée par son URI.
owl:Thing et owl:Nothing sont deux classes (de type owl : Class) prédéfinies dans
OWL. Tout individu est une instance de la classe owl : Thing alors que owl :Nothing
n'a aucune instance. Dans OWL Full, la classe owl:Thing est équivalente a
rdf :Ressource, et owl:Class équivalente a rdf:Class. Pour définir une classe,
OWL supporte entre autres : des opérateurs de relation et de subsomption entre classes
(le sous-typage (rdfs:subClassOf); la disjonction (owl:disjointWith),
I’équivalence (owl:equivalentClass)); les opérateurs booléens entre classes
('intersection (owl:intersectionOf), l'union (owl:unionOf), le complément
(owl:complementOf)); l'énumération exhaustive des instances de la classe; et la
restriction (owl:Restriction) sur une propriété d'une classe préexistante
(owl:allvaluesFrom, owl : someValuesFrom, owl:hasValue,
owl:cardinality, owl:maxCardinality, owl:minCardinality); etc.

OWL distingue deux sortes de propriétés: les propriétés reliant les individus
(owl:0ObjectProperty) et les propriétés reliant les individus aux types de données
(owl:DatatypeProperty). Les types de données sont ceux de XML Schema tels que
les entiers (integer), les chaines de caractéres (string), etc. Ces deux sortes de
propriétés, owl:ObjectProperty et owl:DatatypeProperty, sont bien disjointes
dans OWL Lite et OWL DL. Alors que dans OWL Full, owl :DatatypeProperty est
une sous-classe de owl:ObjectProperty (c’est-a-dire les valeurs de données font
partie du domaine des individus), et owl:ObjectProperty est €quivalente a
rdf : Property. Pour définir des propriétés, OWL réutilise les éléments de RDFS
comme rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain, rdfs:range et en définit d’autres.

En voici quelques-uns. owl:equivalentProperty indique les propriétés
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équivalentes. owl : inverseOf exprime que deux propriétés sont inversées : si P1 est
inversée de P2, alors il existe P1(x,y) si et seulement s’il existe P2(y,x). Une propriété
peut étre transitive (owl:TransitiveProperty), symetrique
(owl:SymmetricProperty), fonctionnelle (owl:FunctionalProperty), ou une
propriéte fonctionnelle inversée (owl:InverseFunctionalProperty). Soit P une
propriété fonctionnelle, si P(x,y) et P(x,z), alors y est identique & z. Soit P une propriété
fonctionnelle inversée, et si P(x,z) et P(y,z), alors x est identique a y.

OWL définit aussi les propriétés et les classes pour indiquer la comparaison entre les
individus : individus d’une méme identité (owl : sameAs), individus différents d’autres
individus  (owl:differentFrom), individus différents deux & deux
(owl:AllDifferent). OWL définit également des propriétés
(owl:OntologyProperty) et des classes pour la gestion des versions («versionning»)
d’ontologies. Pour une ontologie, owl:versionInfo indique les informations sur la
version en cours; owl:priorVersion pointe a la version précédente; la version en
cours est compatible (ou non) avec la  version pointée  par
owl :backwardCompatibleWith (ou owl:inCompatibleWith).
owl :DeprecatedClass (owl:DeprecatedProperty) sert a indiquer qu’une classe
(propriété) pourra ne plus étre utilisée dans les versions futures et devra désormais étre
remplacée par une autre classe (propriété). Une ontologie peut importer (owl : imports)
une autre ontologie, c’est-a-dire les éléments définis dans 1’ontologie importée sont

considérés comme présents et utilisables dans 1’ontologie qui I’importe.

Noyau réflexif de OWL

Le schéma du vocabulaire OWL importe le schéma RDFS des vocabulaires
RDF/RDFS [182]. Autrement dit, les éléments du vocabulaire OWL sont définis en
utilisant le noyau de RDF/RDFS. Le noyau réflexif de OWL est donc étendu a partir de
celui de RDF/RDFS que nous avons analysé dans la section 4.5.2 (page 81). La
définition des éléments de base de ce noyau a été illustrée dans la Figure 56 (page 84).
Les éléments de OWL qui jouent le role de métaclasses sont conformes a rdfs:Class;
exemples: owl:0Ontology, owl:Class, owl:Restriction,
owl:ObjectProperty, etc. Les éléments de OWL qui jouent le réle de méta-

propriétés sont conformes & rdf:Property; par exemple: owl:disjointWith,
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owl:equivalentClass, owl:intersectionOf, owl:allvaluesFrom,

owl : sameAs, owl:imports, owl:cardinality, etc.

Evaluation des formalismes XML-XML Schema, RDF-RDFS et OWL

Evaluation suivant les besoins pour M2

Les formalismes XML-XML Schema, RDF-RDFS et OWL sont utilisés dans le
contexte du Web sémantique. XML et XML Schema sont reconnus pour leur flexibilité
d’expression mais aussi pour I’ambiguité sémantique dans la représentation qui rend le
traitement sémantique des informations difficile. RDF/RDFS et OWL sont des langages
développés explicitement pour la représentation sémantique de 1’information sur le Web.
Cependant, ils ne supportent pas tous nos besoins pour M2. Par exemple, ils ne’
supportent pas des types relationnels ou des relations autres que binaires (BesoinM2 1 -
«Typage entre éléments du niveau Ml1»). IIs ne font pas de distinctions entre les
notions : la conformité entre éléments de différents niveaux de modélisation, la
conformité sémantique entre modeéles, et I’instanciation locale «types-instances»
(BesoinM2 4 - «Distinction entre différentes notions de conformité). Ils ne supportent
aucun modeéle de réles. IIs ne tiennent pas compte du besoin «Classification dynamique
et Classification statique» (BesoinM2 9). Ils ne tiennent pas compte non plus des
différents types de contraintes structurelles. Ils ne répondent pas complétement au
besoin «Types relationnels entre types et/ou instances» (BesoinM2 15). Etant donné que
ces formalismes ne visent pas la représentation ni la gestion de modéles, ils ne précisent
pas les différents types de modéles cités dans le besoin «Distinction entre modéles de
différentes natures» (BesoinM2 16)tels que les notions de métamodéles, modéles
structurels, modeles de conditions; ils ne considérent pas non plus les différents liens
entre modeles tels que la conformité sémantique entre un modéle et son métamodeéle,
I’intersection, la différence, 1’inférence, la restriction (cf. le BesoinM2 17 - «Liens avec
les modéles»), 1’équivalence entre modeles, les transformations entre modeéles, etc. (cf.
le BesoinM2 18 - «Liens entre modéles au niveau M1»). Voir les sections 1.9.1, 1.10.1 et

[.11.1 (Annexe I) pour I'évaluation plus détaillée.

Evaluation des noyaux de XML-XML Schema, RDF-RDFS et OWL
Ces formalismes XML-XML Schema, RDF-RDFS et OWL possédent chacun son

noyau réflexif. Pourtant, ces noyaux ne répondent pas non plus a tous nos besoins pour
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M3. Concernant les notions de base présentées dans le besoin «Typage entre éléments de
deux niveaux de modélisation consécutifs» (BesoinM3 1), le noyau de XML Schema ne
fait pas explicitement la distinction entre la notion de «wnéta-neeuds» et celle de «méta-
lien» ni entre «neeud» et «lien»; les noyaux de RDF/RDFS/OWL n’autorisent aucune
propriété (c’est-a-dire méta-lien binaire) entre propriétés ou entre propriété avec classe
(méta-neeud). Evidemment, en se basant sur les manques cités ci-dessus au sujet de la
représentation des modeles et de leurs liens dans les formalismes XML-XML Schema,
RDF-RDFS et OWL, aucun des besoins «Distinction entre modéles de différentes
natures» (BesoinM3 6) et «Liens avec les modeles» (BesoinM3 7) n’est satisfait
entiecrement par les noyaux de ces formalismes. Voir les sections 1.9.2, 1.10.2 et 1.11.2

(Annexe I) pour plus d'explications.

4.6 Synthése

Nous avons fait une revue des principaux formalismes de I’intelligence artificielle et
de I’industrie pour la représentation de connaissances ainsi que pour la représentation
des modeles. Les formalismes choisis pour I'étude sont: les réseaux sémantiques, les
graphes conceptuels (GCs), le modéle uniforme des GCs, sNets, CDIF, Entité-
Association, MOF2.0, UML2.0, XML-XML Schema, RDF/RDFS et OWL. Les points
forts et faibles de chacun des formalismes ont été analysés en tenant compte de nos
besoins (cf. le Chapitre 3, page 26) et aussi de la facilité de I’implémentation. La Table 1
(page 90) présente une synthese de la comparaison des différents noyaux réflexifs en
réponse aux besoins essentiels pour M3. Et la Table 2 (page 91) présente une synthése
de la comparaison des différents formalismes permettant de modéliser le monde réel, en
réponse aux besoins essentiels pour M2 concernant la représentation de modéles de

connaissances du monde réel.

BesoinM3 1 : Typage entre éléments de denx niveaux de modélisation consécutifs
BesornM3 2 : Passage entre niveanx types et instances

BesoinM3 3 : Distinction entre différentes notions de conformité an nivean méta
BesoinM3 4 : Hiérarchisations entre types

BesoinM3 5 : Contraintes de cardinalité min/ max pour un méta-lien
BesoinM3 6 : Distinction entre modéles de différentes natures

BesoinM3 7 : Liens avec les modéles



Besoins pour M3 (BesoinM3)

Noyaux réflexifs (au M3)

1 2 3 4 5 6 7

Réseaux sémantiques (RSs) | - | - | - | - - - -
sNets e I S R I 0 B 2 A S

Graphes conceptuels (GCs) | +- | + | - | + | - | + | +-
Modéle uniforme des GCs | +- | + - + |+ | | -
CDIF e e R N R

MOF +- + - + + - +-
XML-XML Schema + | + - + S T
RDF-RDFS -+ - A - |+

OWL ST I S R N B o I =

Notations:
«+» : remplir le besoin correspondant;
«+-»: remplir partiellement le besoin correspondant et & développer pour le remplir;

«-» : ne pas remplir et a développer pour remplir le besoin correspondant

Table 1: Synthése des formalismes a représenter et 4 gérer les métamodéles

BesoinM2 1 : Typage entre éléments du nivean M1

BesoinM2 2 : Typage entre éléments de denx niveanx: de modélisation consécutifs
BesoinM2 3 : Passage entre niveanx types et instances

BesoinM2 4 : Distinction entre différentes notions de conformité

BesoinM2 5 : Hiérarchisations entre types

BesoinM2 6 : Multi-classification et Connaissance partielle

BesoinM2 7 : Obyjets, Roles, Types d’objets, Types de roles

BesoinM2 8 : Rapports entre objets et réles | types de réles

BesoinM2 9 : Classification dynamique et classification statigne

BesoinM2 10 : Contraintes de larité min/ max

BesoinM2 11 : Contraintes de cardinalité totale min/ max pour un type relationnel
BesornM2 12 : Contraintes de cardinalité locale min/ max pour un type relationnel
BesotnM2 13 : Contraintes de Uitération min/ max pour un type relationnel
BesoinM2 14 : Contraintes de cardinalité min/ max pour nn méta-lien

BesoinM2 15 : Types relationnels entre types et/ on instances

BesoinM2 16 : Distinction entre modéles de différentes natures

BesoinM2 17 : Liens avec les modéles
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BesoinM2 18 : Liens entre modéles an nivean M1

Métamodeéle Besoins pour M2 (BesoinM?2)
au M2 1|2(3(4|5|6|7|8|9f10/11]12|13|14]15|16(17]18
RSs S T T T D T ) I T e T T T
sNets S U I I I I I U N I P P T R A
GCs S I o B B B e B S e e e e e B I N [ S o
Mod¢éle
uniformedes | + | +- [+ |- | + [+ | - | = [ -] = | = |+ | = | + |+ |+ |+ -
GCs
Entite- Sl S O U S S I R (U B I T R AT R
Association
UML I I S R
XML-XML N PR O N O N N SV N N (U N OO O
Schema
RDF-RDFS | +- |+ |+ |-+ [+]| - - |-] -] -] -]-|- |+ |+ |+]|+
OWL S I e L 1 = ARSI IR (U I IR IR R (R 1 S S IS
Notations:

«t» : remplir le besoin correspondant;
«+-» : remplir partiellement le besoin correspondant et a développer pour le remplir;

«-» :ne pas remplir et & développer pour remplir le besoin correspondant

Table 2: Synthése des formalismes a représenter et gérer les modéles au niveau M1

Cette analyse a montré qu’aucun de ces formalismes ne répond a tous les besoins
correspondants & son ou ses niveaux de modélisation et également qu’il existe des
besoins dont chacun n’est pas complétement rempli par aucun de ces formalismes.
Comme aucun des formalismes pour la modélisation du monde réel étudiés ne remplit
pas tous les besoins concernant les contraintes structurelles (cf. les BesoinM2 10,
BesoinM2 11, BesoinM2 12, BesoinM2 13 et BesoinM2 14), aucun de ces formalismes
ne permet de modéliser les situations telles que celle décrite dans le Probléme 1 (page
34). Aucun de ces formalismes ne permet non plus de modéliser les situations telles que
celle décrite dans le Probleme 2 (page 37). Ces constats nous ont poussés a développer
et proposer un nouveau formalisme permettant de répondre a nos besoins de
représentation des modeles répartis a tous les trois niveaux de modélisation (M1, M2, et

M3). Les chapitres qui suivent présentent notre proposition.



Chapitre 5. Méta-métamodéle et Métamodeéle
pour la gestion de modéles

Comme nous I’avons mentionné, notre architecture de modélisation est conforme a
celle 4 quatre niveaux (MO, M1, M2 et M3) étudiée a la section 2.2 (page 14). Notre
architecture permet de distinguer clairement les différentes notions de conformité selon
les niveaux de modélisation et également de bien séparer les éléments de différents
niveaux de modélisation. Ceci est illustré par la Figure 58. Les liens de type instof
représentent I’instanciation entre les types et les instances au niveau M1. Les liens de
type Mmeta représentent le rapport de conformité entre les éléments au niveau M2/M3 et
les méta-éléments au niveau M3, alors que les liens de type meta représentent celui
entre les éléments au niveau M1 et les méta-éléments au niveau M2. Les liens de type
Msem représentent le rapport de conformité entre les modéles au niveau M2 et le niveau
M3 ainsi que celui entre le niveau M3 et lui-méme, alors que les liens de type meta

représentent le rapport de conformité entre les modéles de niveau M1 et le niveau M2.

.'_wfim : MMetaNode
/

| \% \
- / \
/
0 )/ | \
Msem : : Mmeta: / Mmeta : : \\ Mmeta:
/ \
| f |
0..* tOf 1.*
M2 | Object } ne T >|IObjStaticType|
| |

meta: : meta:

meta: :

|
——————————— >
\

representé par !
’”‘ Marie, la vraie personne,
MO 5 E unique dans le monde réel
Figure 58 : Notre architecture de modélisation

La Figure 58 présente également en partie notre «framework» proposé pour la gestion
des modeles. Ce «framework» se base sur celui dans notre travail de spécification d’un
métamodele pour la gestion des connaissances ([36], [38], [39], [41]). Nous définissons
dans notre «framework», aux niveaux méta-métamodéle (M3) et métamodele (M2), tous
les éléments nécessaires ainsi que leurs interactions. Ces éléments représentent le

vocabulaire et la grammaire au moyen desquels les utilisateurs pourront spécifier leurs
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modeles au niveau M2 et/ou au M1.
Par la suite, nous présentons nos méta-métamodéle et métamodéle pour la gestion de

modeles. Nous commengons par le principe de la représentation dans notre formalisme.

5.1 Représentation basée sur les neceuds et les arcs
Comme pour les réseaux sémantiques, la représentation de notre formalisme est basée
sur les neeuds et les arcs dont les notions ont été précisées par la Définition 4 (page 11).

La Notation 1 présente nos notations graphiques pour les nceuds et les arcs.

Notation 1: Notations pour les nwuds et les arcs
Un nceud est représenté graphiquement par un rectangle alors qu’un arc est
représenté graphiquement par une fléeche pointillée, allant de 1'élément source a

I'élément destination (Figure 59).

Un noeud : Unarc: ————>

Figure 59 : Notations graphiques pour les nceuds et les arcs

Soient A un élément, MetaA le méta-¢lément de A. A s’écrit parfois sous la forme

«MetaA : A» qui indique que 1’élément A est conforme au méta-élément Metaa.

Un arc est un lien binaire et unidirectionnel (cf. la Définition 4, page 11). Nous
pouvons donc représenter tout modéle conforme a notre définition de modéles (cf. la
Définition 1, page 10) par des nceuds et des arcs, tout comme expliqué dans la section
3.1.1.2 (page 26), par des naeuds et des liens binaires (cf. la Définition 4, page 11). Un
modele est représenté par un ensemble d’éléments et de relations entre ces éléments. Un
¢lément est représenté par un nceud ou un arc. Une relation unaire, binaire ou n-aire est
fondamentalement représentée par un nceud et un ensemble d’arcs. Evidemment, le fait
de choisir des éléments pour notre formalisme qui soient des nceuds et des arcs
n’influence pas le pouvoir d’expression (concernant la représentation de modéles) de ce

formalisme. Ce choix simplifie en outre la mise en ceuvre des représentations.

5.2 Méta-métamodéle
Le méta-métamodele (M3) fournit le langage et la grammaire pour décrire les

formalismes de modélisation. Notre M3 est inspiré de celui des GCs et des sNets.
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5.2.1 Eléments de base

Les éléments de base du niveau M3 sont: MElement, MNode, MArc, MMetaElement,
MMetaNode, MMetaArc, MsubType, Mmeta, Msrce, et Mdest. La signification de ces

¢léments ainsi que leurs interactions sont détaillées ci-dessous.

MElement, MNode, MArc

MElement, MNode, MArc sont des types abstraits (cf. la Définition 3, page 11).
MElement est & la racine de la hiérarchie de tous les méta-éléments définis au niveau
M3. Cette hiérarchie se divise en deux branches: 1'une pour tous les méta-nceuds de M3
dont MNode est a la racine, et l'autre pour tous les méta-arcs de M3 dont MArc est & la
racine. Chaque élément défini au niveau méta (c'est-a-dire au niveau M2 ou M3) est vu
comme nceud ou un arc qui est conforme a un et un seul méta-élément de M3. Ce
premier est attaché par un arc de type Mmeta (représentant le lien de conformité) a ce
méta-élément.
MMetaElement, MMetaNode, MMetaArc

Comme un méta-élément est aussi un €lément au niveau méta, il doit étre conforme a
un meéta-élément de M3. Pour cette raison, MMetaElement représente 1’ensemble de
tous les méta-éléments. Ces méta-éléments, exceptés ceux conformes a MMetaElement,
sont classifiés en deux groupes: les méta-nceuds (MMetaNode), et les méta-arcs
(MMetaArc). Chaque €lément considéré comme un méta-nceud (ou un méta-arc) doit
étre conforme 4 MMetaNode (ou 4 MMetaArc).

Puisque les méta-éléments sont aussi des nceuds, les éléments MMetaElement,

MMetaNode, MMetaArc sont des méta-nceuds et sont donc sous-types de MMetaNode.

Msrce, Mdest

Les méta-arcs Msrce et Mdest permettent de spécifier les sources et les destinations
des méta-arcs. Un méta-arc unit deux méta-éléments via un arc de type Msrce et un arc
de type Mdest. Quelques exemples sont illustrés dans les Figure 60 et Figure 61.

Puisqu’il est le super-type de tous les méta-arcs de M3, la structure du méta-arc MArc
devrait étre la plus générale que possible. Comme l'illustre la Figure 60, le méta-arc
MArc (rectangle) lie le méta-élément MElement a MElement lui-méme via un arc de
type Msrce et un arc de type Mdest (fleches pointillées). Cette structure de MArc

exprime par ailleurs qu’un méta-arc peut étre défini pour relier deux méta-éléments ou
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un meéta-€lément peut étre un méta-nceud ou un méta-arc. De cette fagon, un arc peut
exister sous toutes les formes: un arc entre deux éléments ou un élément peut étre un

neceud ou un arc.

Représentation simplifiée :
MArc

Msrce : [ i

MElement MArc MElement

Figure 60 : Structure initiale de MArc

La Figure 61 illustre une structure de instOf, un méta-arc qui est défini au niveau
M2 pour représenter le type d’instanciation entre les objets (Objet) et les types
statiques d'objets (ObjStaticType). Dans cette figure, le méta-arc instof (rectangle)
lie Objet a ObjstaticType via un arc de type Msrce et un arc de type Mdest

(fleches pointillées).

Représentation simplifiée :

M : Mdest : instOf
M2 Tl — — —~ — < ObjStaticType | | Object ObjStaticType

Figure 61 : Structure d'un méta-arc de M2

MsubType

MsubType sert a classifier les méta-éléments. Il implémente la relation de sous-
typage entre méta-éléments ou le sous-typage multiple est permis. Cependant, un méta-
nceud (ou un méta-arc) ne peut étre un sous-type d’un méta-arc (ou d'un méta-nceud) (cf.
la Reégle 2, Annexe IV). L’effet de la relation de sous-typage (cf. la Définition 5, page
13, et la Régle 1, Annexe IV) nous permet, en particulier, de déduire de nouvelles
structures pour un meéta-arc a partir de sa structure initiale, en remplagant 1’élément

source ou destination dans cette structure par un de ses inférieurs (sous-types)

Mmeta

Les arcs de type Mmeta représentent les relations de conformité qui associent les
¢léments au niveau méta a leurs méta-éléments, soit du méme niveau M3 ou du niveau
M2 au M3 dans I’architecture de modélisation. Dans le deuxiéme cas, ces liens jouent le
role de transition entre les niveaux M2 et M3.

Un élément (nceud ou arc) au niveau M3 ou M2 a un et un seul méta-élément
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(respectivement méta-nceud ou méta-arc) auquel il est rattaché, une fois défini, par un
arc de type Mmeta. Les arcs de type Mmeta permettent alors d’indiquer la nature de
chaque élément représenté au niveau M3 ou M2.

De plus, la régle existentielle entre un nceud (ou un arc entre deux éléments) et son
méta-nceud (ou son méta-arc entre deux méta-éléments correspondants) doit étre

respectée (cf. la Regle 3, Annexe V). La Figure 62 illustre un exemple du cas.

M3 MMetaNode | - - = — >|Mdefin & —~ = — -| MMetaModel
&~ N 7
\ ! /
Mmeta:\ ———— Mmeta A Mmeta : /
\ | /
\ | /
M2 Class | ————- S —— >{ M2Um|

Figure 62 : Rapport existentiel entre un arc et son méta-arc

Dans cette figure, au niveau M3, le méta-arc MdefIn (rectangle) lie MMetaNode a
MMetamodel via un arc de type Msrce et un arc de type Mdest (fleches pointillées).
Ceci spécifie que les méta-nceuds (MMetaNode) sont définis dans les métamodéles
(MMetamodel). Afin de représenter que le méta-nceud Class est défini dans le
métamodele M2Uml, l'arc qui associe Class a4 M2Uml est de type MdefIn et est
conforme au méta-arc MdefIn défini entre deux méta-éléments correspondants
MMetaNode et MMetamodel. L’arc de type MdefIn de Class & M2Uml que la Figure

62 spécifie peut étre représenté plus simplement comme a la Figure 63.

ou bien :

M2 |MMetaNode : Class |- — — — — > MMetaModel : M2UmI Class ————:—> M2Uml

Figure 63 : Version simplifiée de la Figure 62

5.2.2 Autres éléments

Nous présentons maintenant les autres éléments du méta-métamodéle qui sont
nécessaires pour définir les éléments de M2. Ces éléments sont regroupés en fonction de

leur utilité.

5.2.2.1 Nommage d'éléments
Les éléments MLabel, Mname permettent le nommage d'éléments (Figure 64). Un

libellé (MLabel) peut nommer (Mname) au maximum un MElement, et un MElement
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peut étre nommé par au maximum un MLabel. Les MElement nommés peuvent étre
identifiés par leurs noms. La Figure 65 illustre comment nommer un élément. Le libellé
«Object» est attaché par un arc de type Mname & un méta-nceud sans nom; ce dernier est

donc appelé le méta-nceud Object.

Représentation simplifiée :

reel ~2= {MElement]  [MLabel

Figure 64 : Structure initiale de Mname (sans contraintes de cardinalité)

Mmeta : M : Mmeta :
MMetaNode & — ~ — — - —2 " Object’ - — —— = 5| MLabel
ou plus simple : ou bien :
Mmeta : - .
MMetaNode [€ — — — — Object MMetaNode : Object

Figure 65 : Nommage d’un élément

MNamedNode est un méta-€lément abstrait représentant 1’ensemble des MNode
nommés. Il est subdivisé en: MLabelledInteger, MBoolean, MMetaElement,

MModel, MRule, MUser, MList et MRef.

5.2.2.2 Interprétation d'éléments

Mvalue, MLanguage, Mdepend, MvalueOf permettent le multilinguisme dans la
représentation des interprétations des MNamedNode.

Au niveau méta, MLanguage et MValue sont utilisés pour représenter respectivement
les langues et les valeurs de l'univers du discours qui servent a représenter les
interprétations des €léments. Ces langues et ces valeurs sont spécifiées et attachées par
les arcs de type Mdepend/MvalueOf.

Nous représentons le langage universel par «u», le frangais par «fr», I’anglais par
«en», etc. Un élément peut étre interprété différemment, dépendamment des langues.
L’interprétation d’un €élément en langage universel exprime que cette interprétation est
identique pour toutes les langues. La Figure 66 illustre un exemple d’interprétations
d’éléments. object (de M2) est interprété en anglais comme «Object» et en frangais
comme «Objet» (ce qui est indiqué par des arcs de type Mdepend/MvalueOf).

Les structures de Mdepend, MvalueOf sont illustrées dans la Figure 67.
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Mdepend : Mdepend :
MLanguage : ‘en’ <__7F'f"__ MMetaNode : Object -—efe;l\?— -> MLanguage : ‘fr’
MvalueOf : : : MvalueOf :
1 1
MValue : ‘Object’ MValue : ‘Objet’

Figure 66 : Interprétation d'éléments

MNamedNode ' Représentation simplifiée :
T
| .
| Msree : MNamedNode
v

Mdest : M :
Mdepend — MvalueOf g —— — — MValue
MvalueOf

! Mdepend MValue
{ Mdest :
1

MLanguage MLanguage

Figure 67 : Structures initiales de Mdepend, MvalueOf (sans contraintes de cardinalités)

5.2.2.3 Contraintes de cardinalité sur méta-arcs

MLabelledInteger, Minterval

MLabelledInteger permet de représenter les entiers étiquetés. Un entier étiqueté
est interprété comme un entier. Par exemple, étant conforme a MLabelledInteger,
I’élément Mname -cardMin représente un entier étiqueté qui vaut une valeur de 0. Le
méta-arc Minterval (Figure 68) permet de former des intervalles fermés dont les
bornes  inférieures et celles supérieures sont des entiers  étiquetés
(MLabelledInteger). Ceci est utile a la représentation des contraintes de cardinalités
sur les méta-arcs.

Représentation simplifiée :  Minterval

MLabelledinteger Minterval MLabelledinteger

Figure 68 : Structure initiale de Minterval (sans contraintes de cardinalités)
Mcard
Le méta-arc Mcard sert a spécifier les contraintes de cardinalité sur les sources et
destinations des méta-arcs. Une structure d'un méta-arc spécifie comment ce méta-arc
relie ces éléments. Pour cette structure, il existe fréquemment, sur la source ou bien sur
la destination du méta-arc, des contraintes de cardinalité minimale/maximale qui
précisent le nombre d’instances de ce méta-arc dans lesquelles un élément peut étre

impliqué (cf. la Régle 4, Annexe IV). Ce nombre d’instances doit appartenir a un
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intervalle, soit [a..b]; c’est-a-dire la cardinalité minimale (respectivement maximale)
correspondante est de valeur a (respectivement b). Les contraintes de cardinalité dans ce
cas peuvent €tre exprimées comme l'intervalle [a..b]. Cet intervalle est attaché a l'arc
source ou destination correspondant du méta-arc en question par un arc de type Mcard.

L'exemple ci-aprés illustre comment spécifier les contraintes de cardinalités pour un
meéta-arc.

Exemple de spécification de contraintes de cardinalité pour un méta-arc

Le méta-arc a l'étude est Mname. Un libellé (MLabel) peut nommer (Mname) au maximum
un MElement, et un MElement peut étre nommé par au maximum un MLabel. Les
contraintes de cardinalités sur la source et celles sur la destination de Mname sont identiques:
[0..1]. Dans ce cas, nous pouvons considérer que l'arc source et l'arc destination de Mname
sont attachés au méme intervalle. Comme l'illustre la Figure 69, sur la source et la destination
de Mname, les cardinalités minimale et maximale de valeurs 0 et | sont représentées
respectivement par deux entiers étiquetés, Mname - cardMin et Mname - cardMax. Ces deux
cardinalités s'attachent par un arc de type Minterval pour former l'intervalle [Mname-
cardMin.Mname-cardMax]. En remplagant Mname-cardMin et Mname-cardMax par

leurs valeurs effectives, étant respectivement 0 et I (en langue universel «uy»), cet intervalle

devient [0..1].

MLabel - — — v — > Mnhame [¢ — —~ — -| MElement

\
Mcard :\
\

MLabelledInteger : Mname-cardMin §|ﬁn7e-r—v;‘_&— MLabelledinteger : Mname-cardMax

~ P Cd
Mdepend :\\ Pid Mdepend :

N
MvalueOf L ’7\\$ L. A& «  MvalueOf :

MValue : ‘0’ Milanguage : ‘U’ MValue : ‘1’

Figure 69 : Contraintes de cardinalité pour Mname (dans la structure initiale de Mname)

La structure plus restrictive de Mname permet de spécifier qu'un MNamedNode doit étre
nommé. Ainsi, dans cette structure, les cardinalités minimale et maximale sur la source de
Mname sont de la méme valeur 1. Si nous considérons que ces cardinalités ont toujours la méme
valeur que Mname - cardMax, elles peuvent étre représentées par Mname - cardMax, comme
l'illustre la Figure 70. Dans ce cas, si la valeur de Mname-cardMax est modifiée a une
nouvelle valeur, soit 2, les cardinalités minimale et maximale en question auront
automatiquement la valeur 2. Mais si nous considérons qu'elles sont indépendantes 1'une de
l"autre et que chacune détient son propre libellé, alors la mise-a-jour d’une de ces cardinalités

n'affectera en rien les autres.
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Msrce : Mdest :
MLabel - — - —> Mname (€ — — — — MNamedNode
|
Mcard : |
|
MLabelledInteger : Mname-cardMax —M—_\f —;——) MLabelledinteger : Mname-cardMax
intervat :

Figure 70 : Contraintes de cardinalité sur la source de Mname (dans une autre structure)

Nous énongons ci-dessous les régles de notations pour les méta-arcs.

Notation 2 : Notations pour les miéta-arcs avec leurs contraintes de cardinalité

Dans le cas ou la cardinalité minimale (ou maximale) sur la source ou destination
pour un méta-arc (c’est-a-dire sur un arc de type Msrce/Mdest pour un méta-arc)
n’est pas indiquée, la valeur pour cette cardinalité minimale (ou maximale) est
respectivement 0 (ou *). Le symbole «*» désigne un nombre entier de valeur infinie.
Dans les illustrations, les contraintes de cardinalités pour un méta-arc s’écrivent sur
I’arc de type Msrce/Mdest auquel elles sont attachées.

Afin de simplifier la représentation graphique d'un méta-arc, un méta-arc qui sert a
unir un méta-€lément source & un méta-élément destination peut étre représenté par
une fléche, en ligne solide, du méta-élément source au méta-élément destination. Si
le méta-arc est représenté d’une maniére simplifiée par une fléche en ligne solide,
les contraintes (sur la source ou destination) s’écriront sur [’extrémité
correspondante (source ou destination) de la fléeche. La notation retenue est
semblable a celle de UML pour en faciliter la lecture. Comme ’illustre la Figure 71,
une instance de X peut étre associée par des arcs de type R avec de c a d instances de
Y, et une instance de Y peut étre associée par des arcs de type R avec de a 4 b

instances de x.

. .. Ou bien:
X _irEe_"_[E'll]_> R (_c&ait;,_[_c:cﬂ_ Y X ab R cd Y

Figure 71 : Notations graphiques pour les méta-arcs

Ci-aprés nous présentons quelques exemples des structures de méta-arcs avec des
contraintes de cardinalités. Les structures de Mcard illustrées dans la Figure 72
spécifient qu'un arc de type Msrce (respectivent un Mdest) peut étre associé a un
intervalle au maximum. La structure de Mname illustrée dans la Figure 73-(a) est une
représentation simplifiée de celle dans la Figure 69 (page 99). La structure plus

restrictive de Mname illustrée dans la Figure 73-(b) permet de spécifier qu'un
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MNamedNode doit étre nommé. Les structures de Mdepend, MvalueOf et leurs
contraintes, illlustrées par la Figure 74 permettent de spécifier, pour une langue donnée,
qu’un élément nommeé a une seule interprétation.

Ou bien :

Msrce :; [0.."] Mdest :; [0..1] 0.* Mcard 0.1
——————— ——————— <| Minterval | l Msrc?I = >l] Minterval |

Msrce :; [0..] Mdest :; [0..1] 0.* Mcard 0.1
——————— ——————— —| Minterval I Illldest } e >Il Minterval

Figure 72 : Structures de Mcard

Représentation simplifiée :

(a) Msrce :; [0..1 Mdest :; [0..1 0.1 M 0.1

P 2 frre K ] [
b Msrce :; [1..1 Mdest 3; [0..1 1.1 M 0.1
®) Label —s'—“——[--]—-ef’—[——] MNamedNode| [ MLabel rame 93 MNamedNode

Figure 73 : Méta-arc Mname - (a) Structute initiale ; (b) Structure plus restrictive

MNamedNode Représentation simplifiée :
: Msrce :; [0..*] |MNamedNode

0.*
Mdest :; [0..*] Msrce :; [0..1] 0.* MvalueOf 0.1
Mdepend |- ~— = 2=~ MvalueOf j¢ —— — === Mdepend value [MValue]
: Mdest :; [0..] 0..*

| MLanguage I
MLanguage

Figure 74 : Structures initiales de Mdepend, MvalueOf

5.2.2.4 Type relationnel binaire et bidirectionnel
Comme les méta-arcs sont des types relationnels binaires et unidirectionnels, le méta-
arc Minverse offre un moyen permettant de représenter les types relationnels binaires
et bidirectionnels entre méta-éléments. Le méta-arc Minverse est défini pour lier deux

méta-arcs constituant un type relationnel binaire et bidirectionnel (Figure 75).

Msrce :; [0..] Ou bien : . Minverse .
MMetaArc :::::::Z Minverse 0.7 Vo.
Mdest :; [0..*] MMetaArc

Figure 75 : Structure initiale de Minverse

Par exemple, étant binaire et bidirectionnel, le type relationnel «spécialisation-
généralisation» entre des méta-éléments peut étre formé par deux méta-arcs MsubType

et MsuperType qui sont l’inverse I’'un de l’autre (c’est-a-dire que le méta-arc
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MsuperType est l'inverse du méta-arc MsubType, et le méta-arc MsubType est
I'inverse du méta-arc MsuperType). Un arc de type MsubType entre deux méta-
¢léments, soit de A a B, spécifie que A est un sous-type de B. Cet arc implique un arc de
type MsuperType de B a A (ce qui spécifie que B est un super-type de a). Vice-versa, un
arc de type MsuperType de B a A implique également un arc de type MsubType de A

B. Ce type de comportement de Minverse est régi par la Régle 22 (Annexe IV).

5.2.2.5 Représentation de modéles et de leurs liens

MModel, MMetaModel, MStructure, MIfThenModel, Msem, MdefAs

MModel permet la contextualisation des éléments au niveau méta. Parmi les modéles
(MMode1) aux niveaux M2 et M3, nous distinguons les métamodéles (MMetaModel), les
structures (MStructure), et les modeéles de conditions (MIfThenModel).

MMetaModel représente I’ensemble des métamodéles. Les éléments dans un modéle
ont leurs méta-éléments spécifiés dans un métamodéle auquel ce modéle est conforme
(cf. la Régle 18, Annexe IV). Un modéle se conforme a un et un seul métamodéle. Msem
(Figure 76) met en ceuvre la relation de conformité entre les modéles au niveau méta et
leurs métamodéles.

ou bien:

Figure 76 : Structure initiale de Msem

Le type MStructure a pour but de contextualiser les structures des méta-arcs. Le
meéta-arc MdefAs permet de représenter les liens de définition entre les méta-arcs et
leurs structures initiales (Figure 77). Un méta-arc peut étre défini par (MdefAs) une ou
plusieurs structures (MStructure) dites structures initiales et une structure peut
représenter la définition d’un seul méta-arc. Dans le cas ou un méta-arc n’a aucune
structure initiale propre a lui, sa définition est déduite de la ou les structures initiales de
son ou ses super-types. Les Régle 16 et Régle 17 (Annexe IV) définissent ce

comportement.

ou bien:

Figure 77 : Structure initiale de MdefAs

La Figure 78 illustre la fagon dont un méta-arc est défini. Elle décrit la définition du
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type d’instanciation (instOf) entre les objets (Objet) et les types statiques d'objets
(ObjstaticType). Le méta-arc instOf de M2 se conforme & MMetaArc et est
rattaché a sa structure initiale Structure-inst0Of. Cette structure permet a un objet

d'étre vu comme une instance d'au moins un type statique d'objets.

LMMetaArc : instOf
T

M2 MdefAs : |

Vi

MStructure : Structure-instOf :

0. instOf 1.*
MMetaNode : Object I o >{ MMetaNode : ObjStaticType

Figure 78 : Définition d'un méta-arc de M2

Inspiré du r6le des modeles de conditions que ’exemple 6 (page 39) a illustré,
MIfThenModel sert a contextualiser des préconditions et postconditions dans la
représentation des régles sémantiques des métamodéles. L'élément MIfThenModel est
présenté plus en détail a la section 5.2.2.6 (page 105).

Nous présentons maintenant les autres méta-arcs qui permettent de gérer les modeles

(au niveau méta) et leur contenu.

Mdefln, Mcontain, Mextend

Un élément est défini (MdefIn) dans un et un seul modéle (Figure 79-(a)). Et un
modele peut contenir (Mcontain) plusieurs éléments (Figure 79-(b)). Si un élément est
défini dans un modéle, ce dernier contient le premier. Autrement dit, le méta-arc
Mcontain inverse le méta-arc MdefIn, ce qui est indiqué par un arc de type Minverse
de Mcontain a Mdef In (Figure 80).

Représentation simplifiée :

Figure 79 : (a) - Structure initiale de MdefIn; (b) - Structure initiale de Mcontain

Minverse :

Mcontain|—————— >IMdefln

Figure 80 : Mcontain, Mdefln

Concemnant l'extension entre modeéles, un modéle peut étendre (Mextend) d’autres
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modeles et plusieurs modéles peuvent étendre un méme modéle (Figure 81). Si un
modele (m;) étend un autre modele (m), tous les éléments de m, sont considérés comme
faisant partie de m; (cf. la Régle 14, Annexe IV). C'est pour cette raison qu'un élément
est défini dans un et un seul modéle (cf. la Figure 79-(a)) mais qu’il peut étre contenu
dans plusieurs modeéles (cf. 1a Figure 79-(b)).

ou bien:
M :; [0.* Mdest :; [O.. 0..* Mextend 0.*

Figure 81 : Structure initiale de Mextend

Les méta-arcs MdefIn, Mcontain, et Mextend sont antiréflexifs et acycliques (cf.
les Régle 6 et Régle 7, Annexe IV). Egalement, le méta-arc Mde£In est restreint par les
Reégle 9, Régle 11 et Regle 12 (Annexe IV), et Mcontain est restreint par les Régle 10,
Regle 11 et Regle 12 (Annexe V).

Mjoin, Mdiff, Mintersection, Mresult, Minfer, Mrestrict

Ces méta-arcs permettent de représenter d’une maniére explicite, au niveau méta, des
opérations entre modeles telles que celles mentionnées dans le besoin «Liens avec les
modéeles» (BesoinM3 7).

Les méta-arcs Mjoin, Mdiff, Mintersection visent respectivement a représenter
les opérations jointure, différence, et intersection entre modéles. Ces méta-arcs sont les
sous-types de MmodelOp, le type abstrait utilisé pour regrouper les méta-arcs
représentant les opérations binaires entre les modéles et une telle opération retourne un
et un seul modele comme résultat. Les modeéles résultants de ces opérations sont
indiqués par des arcs de type Mresult. Par le sous-typage, les structures de Mjoin,
Mdiff, Mintersection, Mresult sont donc déduites des structures de MmodelOp et

Mresult illustrées dans la Figure 82.

0..* MmodelOp 0.* { |
- MMOdeI l MMOdeI
Msrce :; [0.%] : I—l 0.*

*M Mresult
|

Mdest :; [1..1] | 1.1

Figure 82 : Structures initiales de MmodelOp, Mresult

Les opérations jointure, différence, et intersection entre modéles sont spécifiées en
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détail a la section 7.2.1 (page 200). A noter que les méta-arcs Mjoin et
Mintersection qui implémentent les opérations jointure et intersection sont
symétriques (cf. la Régle 21, Annexe IV).

Les méta-arcs Minfer (cf. la Figure 83-(a)) et Mrestrict (cf. la Figure 83-(b))

visent respectivement les opérations 1’inférence et la restriction entre modéles.

Représentation simplifiée :

Figure 83 : Structures initiales de Minfer, Mrestrict

Le fait qu’un modele soit relié par un arc de type Minfer (cf. la Figure 83-(a)) 4 un
autre indique que le dernier est inféré du premier par les régles d’inférence, y compris
l'effet de sous-typage. Par exemple, & partir de la structure de Minfer (MModel —
Minfer — MModel) décrite dans la Figure 83-(a), nous pouvons appliquer la régle de
restriction de type (la Reégle 1, Annexe IV) pour inférer d’autres structures dont
(MStructure — Minfer - MModel), (MModel - Minfer - MStructure),
(MStructure — Minfer — MStructure), etc. La régle de respect de contrainte de
cardinalité (la Régle 8, Annexe IV) est présente méme si les contraintes de cardinalité
relatives a une structure (inférée d’une autre structure par la régle de restriction de type)
ne sont pas captées.

Le fait qu’un modeéle soit relié par un arc de type Mrestrict a un autre modéle
spécifie que le premier est plus restreint/spécifique que le dernier. Par exemple, la
structure du méta-arc Mname illustrée dans la Figure 73-(b) (page 101) est plus
restreinte/spécifique que celle dans la Figure 73-(a) (page 101). La spécialisation entre
les modeéles au niveau méta est présentée en détail a la section 7.2.2.1 (page 208). Le

meéta-arc Mrestrict est transitif et acyclique (cf. les Régle 5 et Régle 7, Annexe IV).

5.2.2.6 Représentation de régles
MRule, MIfThenModel, MRef, MEveryRef, Mif, Mthen
Ces types visent la représentation des régles sémantiques de métamodéles. Une régle
(MRule) est attachée a sa partie de préconditions (MIfThenModel) et 4 sa partie de

postconditions (MIfThenModel) respectivement par des arcs de type Mif/Mthen
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(Figure 84). Pour le traitement des variables dans les régles, nous avons défini les méta-
¢léments MRef et MEveryRef. MRef correspond & I’interprétation du quantificateur
existentiel (3) alors que MEveryRef correspond 4 celle du quantificateur universel (V).
Une variable peut étre remplacée par un élément concret dépendamment des cas -
d’application. La Reégle 19 (Annexe IV) sur Dattribution d’éléments a une variable doit

étre respectée.

Msrce :; [0.."] Mif Mdest :; [0..*] Représentation simplifiée :
MRule MIfThenModel 0.0 Mif 0.7

= _ == IMRuIe MIfThenModel
Msrce 5 [0.4] LMthen Mdest :; [1.] '0.* Mthen 1.*

Figure 84 : Structures initiales de Mif, Mthen

Exemple de représentation de régles sémantiques

Afin de spécifier que pour tout méta-nceud, tous ses sous-types ne sont que des méta-neeuds,
nous avons établi la régle suivante: si (i) x est un méta-neeud, et y est un sous-type de x, alors

(ii) y est un méta-nceud. Cette régle peut étre modélisée telle qu'illustrée par la Figure 85.

Mmeta :

ReégleSousTypeDeMetaNode =222 5 MRule
I |
: Mif : :
| Mthen :
I RégleSousTypeDeMetaNode-Modélelf :
I
| . Mmeta : Mmeta :
I Mme‘a;/’7 x F—=2is MEveryRef | | y —e2L MEveryRef
l P
: MifThenModel

Mmeta : MsubT :
| : x F==225{ MMetaNode y gl LN
| Mmeta : I
I
v V% :

RégleSousTypeDeMetaNode-ModéleThen :
M :
I y I——mft-a-— MMetaNode

Figure 85 : Regle sur les sous-types des méta-nceuds

Dans cette figure, I'élément RégleSousTypeDeMetaNode (représentant la régle) est
associé par un arc de type Mif a RégleSousTypeDeMetaNode -ModéleIf, un modéle de
conditions contextualisant la partie de pré-conditions: I'expression (i). Cet élément est aussi
associé par un arc de type Mthen ¢ RégleSousTypeDeMetaNode-ModéleThen, un
modeéle de conditions contextualisant la partie de post-conditions: I'expression (ii).

Le modéle RégleSousTypeDeMetaNode-ModéleIf exprime [’expression (i).
L’élément x représente une variable désignant n’importe quel méta-neeud. L’'élément x est

déclaré comme conforme a EveryRef, ce qui est indiqué par un arc de type Mmeta de x a
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EveryRef. Le fait que x désigne un méta-nceud est indiqué par un arc de type Mmeta de x a
MMetaNode. L'élément y représente une variable désignant n'importe quel sous-type de x. y
est donc déclaré comme conforme a EveryRef, ce qui est indiqué par un arc de type Mmeta
de y a EveryRef. Le fait que y désigne un sous-type de x est indiqué par un arc de type
MsubTypedey a x.

Le modéle RégleSousTypeDeMetaNode- ModéleThen exprime |'expression (ii). Le

Jait que y désigne un méta-neeud est indiqué par un arc de type Mmeta de y @ MMetaNode.

La Regle 20 (Annexe 1V) illustre la combinaison des modéles de conditions présents
dans la partie de préconditions/postconditions d’une régle. A titre d’exemple, soit
RégleA une regle qui n’a aucun arc de type Mif et qui est attachée par des arcs de type
Mthen aux deux modéles de conditions ModelIfThen, et ModelIfThen, (Figure 86).
Alors, la Réglea est interprétée comme (ModelIfThen, ou ModelIfThen,). On peut

voir ainsi que la combinaison (ModelIfThen, ou ModelIfThen,) est toujours vrai.

MRule ModellfThen1 : & - ——— MIfThenModel
? Mthen: 7 ' s
Mmeta : | Pid il
| // // Mmeta :
RégleA ¥ ——— - ModellfThen2 : =
Mthen :

Figure 86 : Regle avec plusieurs modéles de post-conditions alternatifs

Mfulfil, Mwhere

Mfulfil s’utilise pour indiquer des régles que les méta-éléments doivent vérifier
(Figure 87). Par exemple, comme l'illustre la Figure 88, le méta-arc MsubType doit
vérifier la régle RégleSousTypeDeMetaNode. Il est donc associé a cette régle par un

arc de type Mfulfil.

Représentation simplifiée :

MsubType|-———-== > ReégleSousTypeDeMetaNode

Figure 88 : Exemple de Mfulfil

De plus, a ’aide du méta-arc Mwhere, il est possible de représenter les cas ou une

regle peut aussi étre personnalisée en remplagant d'abord, une ou des variables dans cette
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régle par des éléments concrets, puis étre appliquée a une situation. Par exemple, comme
le montre la Figure 89, I’élément MNode doit vérifier la régle spécifiant que tous les
sous-types de MNode sont des méta-nceuds. Remplacer x par MNode, la régle
RégleSousTypeDeMetaNode (cf. la Figure 85, page 106) exprime que tous les sous-
types de MNode sont des méta-nceuds. Donc, dans la Figure 89, MNode est associé par un
arc de type Mfulfil a la régle RégleSousTypeDeMetaNode ou (ce qui est indiqué
par un arc de type Mwhere) MNode est attribué a la variable x (ce qui est indiqué par un

arc de type MassignedTo).

MNode |- - Mfﬂnlﬂ o RégleSousTypeDeMetaNode
\\\ : Mwhere :
MassignedTo : \\I(

S

Figure 89 : Exemple de Mfulfil, MassignedTo, Mwhere

La Figure 90 montre la structure de Mwhere. En remplagant le méta-arc Massign
dans cette structure par ses sous-types (c’est-a-dire par MassignedTo, MvaluelIn,

MnoValueIn), nous obtenons d’autres structures de Mwhere.

ou bien:
‘ M S [ Mdest :; [0..* — 0.* Mwh 0.* -
Mfulfil I- Msree 191 Mdest5 10-71 Massign Mfulfil } where Massign I

Figure 90 : Structure initiale de Mwhere

La sémantique de Mwhere est spécifiée comme suit. Soit r, un arc de type Mfulfil
qui attache un élément (soit ea) a une régle (soit RégleB); soit r, un Massign
(précisément, un arc de type MassignedTo / MvalueIn / MnovValueIn) qui contraint
des €léments attribuables & une variable (soit variableX) contenue dans RégleB. Un
arc de type Mwhere de r; a r, spécifie que I’élément e doit remplir la régle RégleB ol
la variable variableX est contrainte par les éléments indiqués par r,. La Régle 19

(Annexe IV) concernant I’attribution d’éléments a une variable s’applique.

Massign, MassignedT o, Mvalueln, MnoValueln, MList, MListOfDiffEle, MmemberOf

Le méta-arc Massign est abstrait. I1 regroupe les méta-arcs MassignedTo,
MvaluelIn et MnoValueIn qui, relativement au traitement des variables, représentent
des fonctions d’affectation d'éléments concrets a des variables. Un arc de type

MassignedTo associant un élément (MElement) & une variable spécifie que cette
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variable est remplacée par cet élément. Un arc de type MvalueIn associant une variable
a une liste (MList) spécifie que dans ce contexte, seulement les membres de cette liste
sont les éléments attribuables a cette variable. Un arc de type MnoValueIn d’une
variable a une liste spécifie qu’aucun membre de cette liste n’est attribuable a cette
variable.

Concernant la spécification des listes, un MList représente au niveau méta une liste
d’éléments. Plus spécifique, un MListOfDiffEle représente une liste dont les
membres sont distincts deux a deux. Le méta-arc MmemberOf permet de représenter

qu’un élément identifié (MNamedNode) est membre d’une liste (MList).

5.2.2.7 Négation logique
Le méta-arc Mnot implémente la négation logique, symétrique (cf. la Reégle 21,
Annexe V) mais antiréflexive (cf. 1a Régle 6, Annexe IV), entre les méta-arcs (Figure
91). Si deux méta-arcs sont reliés par un arc de type Mnot, alors I’un est la négation de
’autre et vice-versa. Par exemple, MnovalueIn est la négation logique de MvalueIn et

inversement, MvalueIn est la négation logique de MnovalueIn.

Msrce :; [0..1] ou bien: Mnot

MMetaArc| _ " """ Z Mnot 0.1 0.1
Mdest :; [0..1] MMetaArc .

Figure 91 : Structure initiale de Mnot

5.2.2.8 Représentation d'usagers

Pour la gestion administrative de la base de modéles, nous avons introduit la notion
d’utilisateur et d’interactions avec les objets de connaissances. Pour cette fin, le méta-
neeud MUser représente les utilisateurs (aux niveaux M3 et/ou M2) qui créent, dans le
systeme, des objets de connaissances. Le méta-arc Mcreate permet d’indiquer qu’un
¢lément (MElement) est créé par un utilisateur (MUser) dans la base de connaissance
(Figure 92). Par exemple, la Figure 93 montre qu’au niveau M2, c’est I’utilisateur
admin qui crée 1’élément Object. Un utilisateur peut créer plusieurs éléments mais un
¢lément ne peut étre créé que par un seul utilisateur.

ou bien:

Figure 92 : Structure initiale de Mcreate
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Mcreate :

M2 MUser: admin |- —— - ——= > MMetaNode : Object

Figure 93 : Création d’éléments

5.2.2.9 Autres utilités

Nous définissons d’autres éléments dans le but de supporter d’autres fonctionnalités
telles que la comparaison entre les éléments, la représentation de termes équivalents et la
représentation de types abstraits.

Comparaison entre éléments

Le méta-arc abstrait Mcompare est a la racine de la hiérarchie des méta-arcs qui
implémentent les opérateurs des opérations de comparaison entre deux éléments au
niveau méta. Il est subdivisé en: M= (égal), M! = (inégal, ou différent) et Mforvalues.
Le méta-arc MforValues est abstrait et regroupe: M> (supérieur), M< (inférieur), M<=
(inférieur ou égal) et M>= (supérieur ou égal). M== est un sous-type de M= et vise a
représenter 1’identité. Ainsi, un arc de type M== entre un élément e, et un élément e,
indique que e, et e, désignent le méme élément.

Nous pouvons faire toutes les comparaisons (c’est-a-dire les comparaisons: M=, M! =,
M>, M<, M<=, M>=) entre deux entiers (MLabelledInteger). Cependant, seulement la
comparaison d’égalité (M=) et celle de différence (M!=) sont autorisées pour tous les
¢léments (MElement). Il est a noter que les méta-arcs M= et M! = sont symétriques (cf. la
Régle 21, Annexe IV).

Représentation de termes équivalents

Un arc de type Meqv entre deux MNode exprime que ces derniers représentent des
termes équivalents. Ceci permet de faire la correspondance entre les termes équivalents
de différents modéles, aidant ainsi a I’intégration de ces modéles.

Représentation de types abstraits

MBoolean a seulement deux instances prédéfinies, MTrue et MFalse, représentant
respectivement les valeurs logiques étiquetées : MTrue pour vrai, et MFalse pour faux.
MTrue et MFalse sont interprétées respectivement comme «1» et «0» en langage
universel, comme «true» et «false» en anglais et comme «vrai» et «faux» en frangais.

Le méta-arc MisAbst (Figure 94) permet d’indiquer qu’un méta-élément est abstrait
ou non (cf. la Définition 3, page 11). Par défaut, un méta-élément est non abstrait. Un

méta-élément 1ié & MTrue par un arc de type MisAbst sera un méta-élément abstrait.
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ou bien:

Figure 94 : Structure initiale de MisAbst

5.2.3 Reéflexivité

Cette section vise & montrer que notre méta-métamodéle se définit lui-méme.

5.2.3.1 Le ceeur réflexif de notre méta-métamodéle

Nous avons décrit dans la section 5.2.1 (page 94) la signification ainsi que le role des
¢léments de base du niveau M3 : MElement, MNode, MArc, MMetaElement,
MMetaNode, MMetaArc, MsubType, Mmeta, Msrce, et Mdest. Comme 1’a montré la
section 5.2.2 (page 96), ces éléments de base permettent de définir les autres éléments du
niveau M3 ainsi que les éléments du niveau M2. Ces éléments de base forment le cceur
réflexif de notre méta-métamodele. Nous expliquons ci-aprés comment ces éléments de
base se définissent eux-mémes.
Liens de conformité entre les éléments de base

Etant donné que chaque méta-nceud ou méta-arc doit étre conforme & MMet aNode ou
MMetaArc respectivement, MNode et ses sous-types (y compris MMetaElement,
MMetaNode, et MMetaArc) se conforment 8 MMetaNode, alors que MArc et ses sous-
types (y compris Msrce, Mdest, Mmeta, MsubType) se conforment 4 MMetaArc. Si le
méta-élément MElement n’est ni un méta-nceud ni un méta-arc, il se conforme donc a
MMetaElement. Les liens de conformité entre les éléments de base de M3 sont

représentés dans la Figure 95.

Msem
1= T == === )
I v
NotreM3: | I\_Ilrlle_ta_
Mmet Mmet
| MMetaElement Forenl MMetaNode — =2 —a— -
N
! |
Mmeta :: Mmeta : Mmeta -

MMetaArc K~ — — — —

e T
Mmeta: < Mmeta:! mMmetai~_

o] o] [iusone

Figure 95 : Les éléments de base - le cceur de notre méta-métamodéle
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Structures des méta-arcs de base: MArc, Msrce, Mdest, MsubType, Mmeta
MAre
Comme nous l'avons présenté dans la section 5.2.1 (page 94), le méta-arc MArc lie le
méta-¢lément MElement a MElement lui-méme via un arc de type Msrce et un arc de
type Mdest (cf. la Figure 60, page 95).
Msree, Mdest
Comme nous I’avons décrit, les éléments Msrce et Mdest permettent de spécifier les
sources et les destinations des méta-arcs. Suivant la régle d’existence entre un arc et son
méta-arc, un arc d’un élément source a un élément destination peut exister si et
seulement si son méta-arc est prédéfini pour relier le méta-élément source au méta-
¢lément destination correspondant. Similairement a la situation décrite dans la Figure 62
(page 96), dans la structure du méta-arc MArc (cf. la Figure 60, page 95), ’arc de type
Msrce ou Mdest de MElement a MArc peut exister si et seulement si le méta-arc

Msrce ou Mdest est prédéfini pour relier MMetaElement 4 MMetaArc. Ceci est illustré

par la Figure 96.
M : Mdest : Mdest : M :
MMetaElement |- - bad —)l Msrce }(— - MMetaArc |- — gl Mdest Ie = MMetaElement |
N \ \ K ,
AN i / s/
Mmeta \\ \ Mmeta | Mmeta : / Mmeta : R Mmeta

Msrce : Mdest :
Figure 96 : Rapport existentiel entre un arc de type Msrce / Mdest et son méta-arc

Puisque MMetaElement représente ’ensemble de tous les méta-éléments, les
structures de Msrce/Mdest dans lesquelles les méta-arcs Msrce/Mdest sont définis
pour relier MMetaElement a MMetaArc (cf. la Figure 96) nous permettent de définir
tous les types de méta-arcs: un méta-arc entre deux méta-éléments ot un méta-élément
peut €tre un méta-nceud ou méta-arc. Ceci signifie également que nous pouvons définir
tous les types d’arcs : un arc entre deux nceuds, entre deux arcs ou entre un nceud et un
arc. Le pouvoir d’expression du formalisme augmente alors considérablement. C'est
pour cette raison que les structures de Msrce/Mdest sont celles indiquées a la Figure 97.
Ces structures spécifient la définition de tous les méta-arcs: un MMetaArc unit deux
MMetaElement via un arc de type Msrce et un arc de type Mdest. Cette définition
permet d’expliquer aussi comment la direction d’un arc/méta-arc est établie. Tous les

éléments conformes 4 MMetaArc se conforment a cette définition.
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Représentation simplifiée :

Msrce :
— — ——> Msrce

MMetaElement MMetaArc Msrce

= 1= MMetaElement MMetaArc
Msrce : Mdest : Mdest

Figure 97 : Structures initiales de Msrce, Mdest (sans contraintes de cardinalités)

- Mdest :

MsubType
MsubType implémente la relation de sous-typage entre les méta-éléments. Afin que
les arcs de type MsubType puissent exister entre les méta-éléments, le méta-arc
MsubType doit étre défini pour relier I'élément MMetaElement a MMetaElement lui-
méme via un arc de type Msrce et un arc de type Mdest (Figure 98).

Représentation simplifiée :
MsubType

Msrce : [ )\
MMetaElement |~~~ "2 MsubType MMetaElement

Figure 98 : Structure initiale de MsubType (sans contraintes de cardinalités)

Comme MMetaNode et MMetaArc sont des sous-types de MMetaElement, la
structure initiale de MsubType (Figure 98) autorise I’existence d'arcs de type MsubType
entre les MMetaElement, y compris les MMetaNode et les MMetaArc. En principe, un
MMetaNode (respectivement un MMetaArc) ne peut cependant pas étre associé a un
MMetaArc (respectivement un MMetaNode) par un arc de type MsubType (cf. 1a Régle
2, Annexe IV). Puisque le type relationnel de sous-typage entre est transitif, antiréflexif,
et acyclique (cf. la Définition 27, page iv-1, Annexe IV), le méta-arc MsubType remplit
les Régle 5, Régle 6 et Régle 7 (Annexe V).

Mumeta

Comme les arcs de type Mmeta associent les éléments au niveau méta a leurs méta-
¢léments, le méta-arc Mmeta associe 1'élément MElement a MMetaElement via un arc
de type Msrce et un arc de type Mdest (Figure 99-(a)). Puisqu'un nceud ou un arc doit
étre conforme respectivement a un méta-nceud ou & un méta-arc (cf. la Régle 3, Annexe
IV), un MNode ou un MArc doit étre associé respectivement a4 un MMetaNode ou & un
MMetaArc par un arc de type Mmeta. Ceci peut étre spécifié par les structures plus
restrictives de Mmeta (illustrées dans les Figure 99-(b) et Figure 99-(c)) qui sont

déduites de sa structure initiale (illustrée dans la Figure 99-(a)).
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Représentation simplifiée :

“ “ﬁszcz__ri“_qmmaas.emem| [MEtement]- """ MetaEtement]
) (e 2 fmi o]
(c) _Miriei_ﬂdisl:_ m Mmeta M

Figure 99 : Structures de Mmeta (sans contraintes de cardinalités) -

(a) Structure initiale; - (b),(c) Structures plus restrictives

Réflexivité du noyau constitué des éléments de base de notre méta-métamodéle

Les liens de conformité entre les éléments de base et les structures des méta-arcs de
base, que nous venons de décrire, mettent en évidence que chacun de ces éléments de
base est défini en se basant sur ces éléments eux-mémes, conformément & la sémantique
et a la définition de ces éléments. Ceci signifie que le noyau constitué de ces éléments de

base, dit aussi le caeur de notre méta-métamodeéle, est réflexif.

5.2.3.2 Réflexivité de notre méta-métamodéle
Le noyau constitué des éléments de base abordés ci-dessus permet d’expliquer la
facon dont sont définis les éléments (nceuds, arcs, méta-nceuds, méta-arcs) au niveau
méta au sein de notre formalisme. Une illustration se trouve dans I’exemple 7.

Définition d'un méta-arc (exemple 7)
La Figure 100 montre la structure de Msem que la Figure 76 (page 102) a illustrée.

MMetaModel

| Msem :
| Mmeta : [———=——-—-—= |
| 1 Y
NotreM3:
Msrce : Mdest : Mdest : Msrce :
\v 7 ;7
~ \
Mmeta: N \ Mmeta : l Mmeta : / / Mmeta : ’ Mmeta :
\
——-\—— Msem Ie———/-— MMetaModel
Msrce :

Figure 100 : Définition d'un méta-arc

Dans cette figure, le méta-arc Msem lie le méta-neeud MModel au méta-neeud MMetaModel
via un arc de type Msrce et un arc de type Mdest. MModel et MMetaModel sont conformes

a MMetaNode. Msem est conforme a MMetaArc. L'arc de type Msrce entre MModel et
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Msem est conforme sémantiquement au méta-arc Msrce entre deux méta-éléments
correspondants, MMetaNode et MMetaArc. De méme, l'arc de type Mdest entre
MMetaModel et Msem est conforme sémantiquement au méta-arc Mdest entre deux méta-

éléments correspondants, MMetaNode et MMetaArc.

Notre méta-métamodéle est composé du noyau mentionné précédemment auquel
s’ajoutent les éléments du niveau M3 présentés dans la section 5.2.2 (page 96). Chacun
de ces €éléments est défini en se basant sur ce noyau, tel que démontré par I’exemple 7.
Les éléments ajoutés permettent d’enrichir le pouvoir d’expression du méta-
métamodele, et d’exprimer ainsi davantage la sémantique des éléments au niveau méta
au sein de notre formalisme (y compris ceux du méta-métamodéle). A titre d'exemple, le
méta-arc Msem est défini pour représenter les liens de conformité entre les modéles au
niveau méta et leurs métamodeles. Et, comme illustré a la Figure 100, la structure de
Msem nous permet de relier NotreM3 (I’élément conforme 4 MMetaModel et
contextualisant notre méta-métamodéle) a lui-méme par un arc de type Msem, pour
indiquer que notre méta-métamodéle (Not reM3) est le métamodéle de lui-méme.

Nous pouvons conclure ainsi que notre méta-métamodéle se définit lui-méme.

5.2.4 Diagramme d’associations complet de M3
Les Figure II-1 (Annexe II) et Figure II-2 (Annexe II) illustrent respectivement la
hiérarchie de spécialisation des méta-nceuds et celle des méta-arc de notre méta-
métamodéle. Le diagramme d’associations entre tous les éléments de notre M3 est
illustré dans la Figure II-3 (Annexe II). Les contraintes de cardinalité y sont également

indiquées. Les régles sémantiques applicables & M3 sont présentées dans I’ Annexe IV.

5.3 Métamodeéle

Le métamodéle du niveau M2 se conforme au méta-métamodeéle présenté dans le
chapitre précédent. Le métamodéle (M2) représente le vocabulaire et la grammaire au
moyen desquels les usagers pourront spécifier leurs modéles (de connaissances) au
niveau M1.

Les éléments définis au niveau M1 seront des instances se conformant aux méta-
¢léments définis dans ce métamodeéle. En fonction de leurs sémantiques, les types (c’est-

a-dire les méta-éléments) de M2 forment une hiérarchie de spécialisation oul Element
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est au sommet. Element est similaire au type MElement de M3. Element est conforme
a MMetaElement. Il est le super-type de tous les types définis dans M2 et représente
donc I’ensemble de tous les éléments appartenant au niveau M1. Cet ensemble est
subdivisé en deux groupes: les nceuds (Node), et les arcs (Arc). Node et Arc sont les
deux types a la racine respectivement de la hiérarchie de tous les méta-nceuds de M2
(Figure III-1, page iii-1, Annexe III) et celle de tous les méta-arcs de M2 (Figure III-2,
page iii-6, Annexe III). Element, Node, Arc sont des types abstraits. Les méta-nceuds
se conforment & MMetaNode. Les méta-arcs se conforment 4 MMetaArc.

Nous aborderons maintenant les éléments (les méta-nceuds et les méta-arcs)
principaux de M2 ainsi que leurs interactions. Ces éléments sont présentés en fonction
de leur utilité, par exemple pour: représenter la conformité entre éléments et méta-
¢léments, nommer des éléments, interpréter des éléments, représenter les types et les
instances de M1, représenter des modéles et leurs liens, ou représenter des régles, etc.
Cette présentation-ci met plutot ’accent sur les raisons d’étre de ces éléments et de leurs
interactions. Les spécifications supplémentaires du métamodéle se trouvent dans

I’ Annexe III.

5.3.1 Liens de conformités entre les éléments de M1 et les méta-éléments de M2
Si le méta-arc Mmeta représente ’ensemble des liens de conformité entre les
éléments de niveau M2/M3 et leurs méta-éléments de M3, le méta-arc meta représente

I’ensemble des liens de conformité entre les éléments de M1 et leurs méta-éléments de

M2 (Figure 101).

0.* meta 1.1
(@) Element MMetaElement

{b) 0. meta 1.1 0.* meta 1.1
Node MMetaNode |Arc MMetaArc

Figure 101: Méta-arc meta - (a) Structure initiale ; (b) Structures plus restrictives

Chaque élément (nceud, arc) de M1 est conforme a un et un seul méta-élément (méta-
nceud, méta-arc) de M2. Il est attaché a ce méta-élément par un lien de conformité de

type meta.

5.3.2 Nommage d'éléments

D'une maniére similaire & M2/M3, les éléments Label et name permettent le
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nommage d'éléments de niveau MI1. Un libellé (Label) peut nommer (name) au
maximum un élément (Element) et un élément peut étre nommé par au maximum un
libellé (Figure 102-(a)). De fagon plus restrictive, chaque nceud nommé (NamedNode)

doit étre lié a son libellé (Figure 102-(b)).

(a) E—O—Mﬂementl (b) Label 1.1 name 0.1 NamedNode

Figure 102 : Méta-arc name — (a) Structure initiale ; (b) Structure plus restrictive

5.3.3 Interprétation d'éléments

Similaires aux éléments Mvalue, MLanguage, Mdepend, MvalueOf de M3
appliqués aux niveaux M3 et M2, les éléments Value, Language, depend, valueOf
de M2 (Figure 103) permettent le multilinguisme dans la représentation des

interprétations des éléments de niveau M1.

NamedNode
0.*

0.* valueOf 0.1
depend Value

0.
Language

Figure 103 : Structures initiales de depend, valueOf

5.3.4 Représentation de types et instances de M1

Les méta-nceuds abstraits Type et TypeInstance ont pour but de catégoriser les
€léments au niveau M1 suivant deux niveaux: les types (Type), et les instances de types
(TypeInstance). Type est subdivisé en deux sous-types: Attribute,
RolePlayerType. Et TypeInstance est subdivisé en: AttrInst, RolePlayer.

Les Attribute représentent les attributs servant a caractériser des Type. Les
AttrInst représentent les instances d’attributs, ou bien les valeurs d’attributs, servant a
caractériser des TypeInstance/Type. Les méta-nceuds abstraits RolePlayer et
RolePlayerType représentent respectivement l'ensemble de joueurs de roles et celui
de types de joueurs de rdles. Les joueurs de rdles (RolePlayer) sont divisés en
groupes: les objets (Object), les roles (Role), les relations (Relation), et les

contextes de relations (Context). Respectivement, les types de joueurs de roles
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(RolepPlayerType) sont divisés en groupes: les types statiques/dynamiques d’objets
(ObjType / ObjStaticType / ObjDynType), les types statiques/dynamiques de roles
(RoleType / RoleStaticType / RoleDynType), les types de relations
(RelationType) et les structures de types de relations (Structure).

Dans le reste de la présente section, nous présentons plus en détail la signification de

ces €éléments ainsi que leurs comportements.

5.3.4.1 Objets et types d'objets
Object, ObjType/ObjStaticType/ObjDynType

Un Object représente un objet de I'univers du discours ou dans le monde réel;
exemples: la personne Anna, un pays, un dragon, etc.

Un type d’objet désigne un ensemble d’objets possédant les mémes propriétés
(attributs, relations et comportement). Donc, le type abstrait ObjType représente
I’ensemble des types d’objets. Celui-ci est subdivisé en deux: (a) les types statiques
d’objets et (b) les types dynamiques d’objets. Sous-types de ObjType, les méta-nceuds
ObjsStaticType et ObjDynType distinguent ces ensembles (a) et (b). La Définition 9
permet d'expliciter la nature statique ou dynamique d’un type.

Définition 9 : Type statique/ dynamique
Un type est dit statique si chaque €lément déclaré de ce type demeure, tout au long
de son existence, comme une instance de ce type. Par contre, un type est dit
dynamique si: un élément n’étant pas de ce type peut migrer vers ce type et/ou si un

¢lément de ce type peut ne plus rester comme une instance de ce type.

instOf
instof (Figure 104) permet de représenter les liens d'instanciation entre les objets et

les types d'objets. Un objet peut étre une instance de plusieurs types d'objets.

0.* instOf 1.*
Object ne ObjType

Figure 104 : Structure initiale de instOfpour les objets et les types d'objets

Exemple d 'objets et leurs types d'objets

Comme l'illustre la Figure 105, ['élément Jean (de M1) désignant la personne Jean prend
d’un cété Object (de M2) pour son méta-élément (ce qui est indiqué par un arc de type meta
de Jean a Object et peut étre représenté simplement sous forme «Object : Jeany) et d'un

autre coté Personne (de MI) pour son type d’objets (ce qui est indiqué par un arc de type
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instOf de Jean a Personne). Personne est un type statique d'objets (ce qui est indiqué
par un arc de type meta de Personne a ObjStaticType, et peut étre représenté
simplement sous forme «ObjStaticType : Personney). Egalement, le fait que l'objet Jean
soit une instance de Personne peut étre représenté d'une maniére simplifiée sous la forme
«Object : Jean : Personney.

instOf
ObjStaticType Représentation simplifiée :

meta : | meta : | meta : | instof :
I : : | Object : Jean |—m—s——a| ObjStaticType : Personne
M1 S IR I I
instOf : Personne

ou bien : | Object : Jean : Personne

Figure 105 : Un objet et son type d'objets

D'une méme fagon, comme l'illustre la Figure 106, afin de représenter que Jean est adulte et
marié, 'élément Jean est vu comme une instance de deux types dynamiques d’objets Adulte
et PersonneMariée auxquels il est relié par des arcs de type instOf. Ceci peut étre

exprimé simplement sous forme «Object : Jean : Adulte» et «Object : Jean :

PersonneMariéen.
N instOf : - - Ou bien: -
Object : Jean ————— ﬂbjStatlcType : Personne | | Object : Jean : Personne I
| >~ - -
instOf 3 instOf : ‘é‘ ObjDynType : Adulte | |0bject :Jean : Adultg|
M
I ObjDynType : PersonneMariée | LObject :Jean : PersonneMariQI

Figure 106 : Multi-classification

A noter la Notation 3 pour la représentation simplifiée des liens d’instanciation
(instof) entre les instances et les types de M1.
Notation 3 : Notation pour les liens d'instanciation entre les instances et les types de M1
Soient TypeA un type défini au niveau M1, A une instance de type TypeA. A s’écrit
parfois sous la forme «A& : Typea» qui indique que 1’élément A (de M1) est une

instance conforme au type Typea (de M1).

compose, composeType

Un Object (respectivement ObjType) peut étre composé de d’autres Object
(respectivement ObjType), ce qui est indiqué par des arcs de type compose
(respectivement composeType) (Figure 107). A souligner qu’a chaque instant, un objet

peut avoir plusieurs composants mais qu'il peut étre composant d’au plus un objet. Le
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méta-arc compose est antiréflexif et acyclique (cf. les Régle 6 et Régle 7, Annexe V).

0..* composeType 0..* 0..* compose 0..1

ObjType ObjType Object Object

Figure 107 : Structures initiales de composeType, compose

5.3.4.2 Roles et types de roles
Role, RoleType/RoleStaticType/RoleDynType

Ces types ainsi que ObjDynType permettent de représenter les aspects temporaires,
dynamiques des objets du monde réel. Voir I’exemple 3 (page 30).

Un Role représente un réle qu’un RolePlayer peut jouer. Un RoleType représente
un type de rdles. Similairement au cas de types d’objets, un type statique (dynamique)
de roles est conforme a RoleStaticType (RoleDynType). RoleStaticType et
RoleDynType sont des sous-types de RoleType.
instOf

Ce méta-arc (Figure 108) permet aussi de représenter les liens d'instanciation entre les

réles et les types de réles. Un réle peut étre une instance de plusieurs types de roles.

0.* instOf 1.}
Role e RoleType

Figure 108 : Structure initiale de instOfpour les rdles et les types de réles

playedByType, playedBy
Le méta-arc playedByType (Figure 109) vise a indiquer des types de joueurs de

réles (RolePlayerType) pour un type de roles (RoleType).

0.* playedByType 0..*

RolePlayerType RoleType

Figure 109 : Structure initiale de p/ayedByType

Le méta-arc playedBy sert a indiquer le joueur d’un réle.

La premiére structure de playedBy (Figure 110-(1)) permet a des arcs de type
playedBy d’associer des rdles (Role) a des joueurs de réles (RolePlayer). Un joueur
de rdles peut jouer plusieurs réles en méme temps. Par contre, un réle peut étre joué a
chaque moment par un joueur de réles au maximum. Puisqu’un réle est vu aussi comme
un joueur de réle et qu'un réle ne peut étre le joueur de lui-méme, le méta-arc playedBy

est donc antiréflexif et acyclique (cf. les Régle 6 et Régle 7, Annexe IV).
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0.1 playedBy 0.* 0.1 playedBy 0.*
(1) RolePlayer payecsy Role () RolePlayer payey RoleType

Figure 110 : Structures initiales de playedBy

La deuxiéme structure de playedBy (Figure 110-(2)) est une extension de la
premiére. Elle permet & des arcs de type playedBy d’associer des types de roles
(RoleType) a des joueurs de rdles (RolePlayer). Le fait qu’un type de rdles soit
associ€ par un arc de type playedBy a un joueur de réles constitue une représentation
simplifiée du fait que le demnier est le joueur unique pour tous les roles instanciés du

type de roles en question.

Exemple de réles et de leurs joueurs de réles

La Figure 111 représente que la personne Jean occupe deux réles «employéy représentés
par EmpCAM124 et EmpHEC124. Ceci est indiqué par des arcs de type playedBy de

EmpCAM124 et de EmpHEC124 ¢ Jean.

layedBy :
Role : EmpHEC124 : Employé s A AEN Object : Jean : Personne

-
-

Role : EmpCAM124 : Employé |~ ~ playedBy :

Figure 111 : Réles et Joueurs de roles

Siun Role (respectivement un RoleType) s’implique dans une relation (Relation)
ou dans un type de relations (RelationType), alors il représente le réle
(respectivement le type de rdles) qu'un RolePlayer (respectivement un
RolePlayerType) attaché a ce premier joue dans la relation ou dans le type de
relations en question. Ceci aide a la distinction explicite des participants surtout dans
une relation (Relation) ou un type de relations (RelationType) n-aires. Ce sujet est
analysé plus loin dans la section suivante portant sur la représentation de relations et de

types de relations.

5.3.4.3 Relations et types de relations
RelationType, Relation
Un RelationType représente un type de relations (type relationnel) entre les
¢léments de M1. Au niveau M1, une Relation représente au niveau des instances une
relation instanciée d’un type de relations de M1. Chaque relation est classée en rapport a

son modeéle structurel tel que le nombre d’éléments qu’elle relie. Une relation peut étre
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unaire, binaire ou ternaire, etc.

Un RelationType est défini par sa ou ses structures de définition. Une Relation,
un RelationType et un arc visent tous a lier des éléments mais il existe une différence
de nature entre eux. Puisque Relation et RelationType sont des méta-nceuds
conformes & MMetaNode, une Relation ou un RelationType est de nature un nceud
donc est conforme & un méta-nceud. Par contre, un arc représente une liaison entre deux
nceuds, entre deux arcs ou entre un nceud et un arc. Il se conforme a un méta-arc
conforme a4 MMetaArc. La Notation 4 présente nos notations graphiques pour les
relations et les types de relations de M1.

Notation 4 : Notations graphiques pour relations et types de relations de M1
Afin de faciliter graphiquement la distinction avec des nceuds d’autres types, une
relation (Relation) ou un type de relations (RelationType) peut étre représenté
par un rectangle donc les coins sont arrondis. Par exemple, le type de relations
travailler dans I'exemple 8 (page 122), la relation jean-travailler de type

travailler dans I'exemple 12 (page 128).

relArcType/actType/objType

relArcType sert & indiquer des Type qui participent & un RelationType (Figure
112). Dans un RelationType, un participant étant un Type pourrait étre spécifié, par
exemple, comme (i) un acteur de 1’action (c’est-a-dire qu'il exercera I’action) ou (ii) un
objet de I’action (c’est-a-dire qu'il subira P’action). Sous-types de relArcType, les

méta-arcs actType et obj Type visent respectivement a expliciter les cas (i) et (ii).

0.* relArcType 0.*

Type RelationType

Figure 112 : Structure initiale de relArcType

Type de relations: travailler (exemple 8)

La Figure 113 montre une structure du type de relations travailler. Dans cette
structure, travailler implique un seul type d’objets Personne en tant que l’'acteur de
l'action travailler (ce qui est indiqué par un arc de type actType de Personne a

travailler).

tT :
ObjStaticType : Personne | it L —>(RelationType : travailler)

Figure 113 : Une structure du type de relations travailler
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actAsType

Un type de rdles peut avoir différents types de joueurs de roles dépendamment des
structures du type de relations dans lesquelles il s'implique. Le méta-arc actAsType
permet de spécifier les types de joueurs de rdles (RolePlayerType) pour un type de
réles (RoleType) s'impliquant dans une structure d'un type de relations. Voir 'exemple

suivant,

Type de relations: gérer (exemple 9)

La Figure 114 montre une structure du type de relations gérer entre des gestionnaires et
des organisations. Dans ce type de relations, le type statique de réles «gestionnairey
(Gestionnaire) est impliqué comme ['acteur de l'action (ce qui est indiqué par un arc, soit
arc,, de type actType de Gestionnaire & gérer), et le type statique d’'objets
«organisation» (Organisation) est impliqué comme I’objet de I'action (ce qui est indiqué
par un arc de type objType de Organisation & gérer). De plus, (i) le type de réles
Gestionnaire est joué par PermEmp, le type de réles «employé permanent» (ce qui est
indiqué par un arc, soit arc,, de type actAsType de PermEmp a arcy); (ii) le type de réles
PermEmp est joué par Personne, le type de personnes (ce qui est indiqué par un arc, soit

arc,, de type actAsType de Personne d arc,).

tType : bjType :
RoleStaticType : Gestionnaire l—af 7{58— RelationType : gérer Skt L -l ObjStaticType : Organisation
|
I -LOb'St ticType : Personne
actAsType : :6 actAsType : jotaticiype :

I RoleDynType : PermEmp I

Figure 114 : Une structure du type de relations gérer

Afin de représenter le cas tel que (i) dans 'exemple 9 (cf. Figure 114), nous avons la
structure suivante de actAsType: le méta-arc actAsType peut unir RolePlayerType

a relArcType (Figure 115). Veuillez prendre note de la Régle 24 (Annexe IV).

0.* tAST 0.*
O |RoIePIayerType|L AT yee >]I relArcType l
Image plus compléte : 0.* lArcT 0.*
| RoleType } ihdcaiidd i 7{ RelationType I
o.*

actAsType
0.*
I RolePlayerType I

Figure 115 : Une structure initiale de actAsType
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Pour représenter le cas tel que (i) dans I'exemple 9 (cf. Figure 114), nous avons une
autre structure de actAsType: le méta-arc actAsType peut unir RolePlayerType a

actAsType (Figure 116). Veuillez prendre note de la Régle 25 (Annexe V).

0.* tAsT 0.*
@ |RoIePIayerType} hadnindd L >I|actAsType|
Image plus compléte :

0.* actAsT 0.* 0. actAsT 0.*
(a)lrelArcTypeII< hdindd i { RoleType (b) actAsType i L ! RoleType '
0.* 0.*

actAsType actAsType’
0.* 0.t
liolePlayerType l I RolePlayerType |

Figure 116 : Une autre structure initiale de actAsType

Les lecteurs peuvent se référer a la section I11.3.15 (page iii-13) de I’ Annexe III pour
plus de détails sur la sémantique de chacune de ces structures de actAsType. Il est &
souligner que dans une structure d’un type de relations, s’il existe un type de roles dont
les types de joueurs (RolePlayerType) ne sont pas indiqués, ces types de joueurs

seront par défaut attachés a ce type de r6les par des arcs de type playedByType.

actAs

Pour une structure d'un type de relations, le méta-arc actas permet d'indiquer les
joueurs de rdles (RolePlayer) ou les types de joueurs de roles (RolePlayerType)
qui, sous un type de réles, sont impliqués dans toutes les relations instanciées du type de

relations selon la structure en question. Voir l'exemple ci-aprés.

Joueurs de réles fixes pour types de réles dans un type de relations (exemple 10)

Examinons le scénario suivant concernant le type de relations gérer décrit dans l'exemple
9 (page 123). Dans les relations de type gérer, l'élément Organisation-EmpJean
désigne l'ensemble de toutes les organisations gérées par le réle EmpJean seul dans le sens que
chacune de ces organisations participe a une ou des relations de type gérer dans lesquelles les
roles «gestionnaire» ne sont occupés que par EmpJean, un réle «employé permanenty;
Gestionnaire-EmpJean désigne l'ensemble des réles «gestionnaire» (Gestionnaire)
Joués fixement par EmpJean. Comment peut-on modéliser le type de relation gérer entre les
participants Gestionnaire-EmpJean, EmpJean et Organisation-EmpJean ?

La Figure 117 présente une modélisation de ce scénario. Etant donné qu'une organisation
peut ne pas appartenir pendant toute son existence au type Organisati on-EmpJean,

Organisation-EmpJean est un sous-type dynamique de Organisation et est conforme
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a ObjDynType. Supposons qu'un réle «gestionnairey, une fois déclaré comme une instance du
type Gestionnaire-EmpJean, reste comme une instance permanente de ce type.
Gestionnaire-EmpJean est un sous-type statique de Gestionnaire et est conforme a
RoleStaticType. Alors Gestionnaire-EmpJean (respectivement Organisation-
EmpJean) hérite de son parent Gestionnaire (respectivement Organisation) le type de
relations gérer mais avec des contraintes additionnelles. A ce type de relations, 1'élément
Organisation-EmpJean est relié par un arc de type obj Type (comme |'objet de I’action)
alors que Gestionnaire-EmpJean est relié par un arc de type act Type (comme 'acteur
de 'action). A cet l'arc de type actType de Gestionnaire-EmpJean a gérer, le réle
EmpJean est relié par un arc de type actAs, ce qui permet de représenter que les réles
«gestionnaire» de type Gestionnaire-EmpJean dans une relation de type gérer sont

occupés par EmpJean seul.

| RoleStaticType : Gestionnaire-EmpJean I

AY
\ actType :
actAs: _ . —-N ve
3

- bjType :
| Role : EmpJean : PermEmp | @elationType : géreD(—o—]—yBe— -iObijnType : Organisation-EmpJean

Figure 117 : Joueurs d'un e de rdles participant directement 2 un e de relations
g P | & P P

Afin de représenter les arcs de type actAs tels que celui illustré dans la Figure 117
(exemple 10) concernant la spécification des joueurs de réles fixes pour un type de rdles
qui est un participant direct d'un type de relations, il faut avoir une structure de actas
comme celle-ci: le méta-arc actAs peut unir RolePlayer a relArcType (Figure 118-
(1)). Etendue de cette structure, la structure suivante de actas permet d'indiquer des
types de joueurs de rdles fixes pour un type de réles qui est un participant direct d'un
type de relations: le méta-arc actAs peut unir RolePlayerType a4 relArcType

(Figure 118-(2)). Veuillez prendre note de la Régle 26 (Annexe IV).

0.* actAs 0.* 0.* actAs 0.*
(1 RolePlayer e reIArcTypel (z)lRoIePlayerType b relArcType

Images plus complétes :

0.* relArcT 0.* 0.* relArcT 0.*
M RoleType bl L II RelationType| (2) RoIeTypeI e \{RelationTypel
0..‘ 0..'

actAs actAs

0.* 0.*

| RolePlayer I | RolePlayerType |

Figure 118 : Deux structures initiales de actAs




p.— "

126

La description plus détaillée sur la sémantique de ces deux structures de actAs se
trouve dans la section II1.3.16 (page iii-16) de I’ Annexe III.

Etudions I'exemple suivant.

Joueurs de réles fixes pour les types de réles impliqués dans un type de relations (exemple 11)

Voici un autre scénario concernant le type de relations gérer décrit dans l'exemple 9 (page
123). Dans les relations de type gérer, le type statique de réles Gestionnaire-Jean
désigne l'ensemble des réles «gestionnaire» (Gestionnaire) joués par les réles «employé
permanent» dans le groupe PermEmp-Jean, le type dynamique de réles PermEmp-Jean
désigne l'ensemble des réles «employé permanent» (PermEmp) joués par la seule personne
Jean, le type dynamique d'objets Organisation-Jean désigne l'ensemble de toutes les
organisations (Organisation) gérées par la seule personne Jean dans le sens que chacune
de ces organisations participe a une ou des relations de type gérer dans lesquelles les réles
«employé permanenty impliqués sous les roles «gestionnaire» ne sont occupés que par Jean.
Comment peut-on modéliser le type de relation gérer entre les participants Gestionnaire-
Jean, PermEmp-Jean, Jean et Organisation-Jean?

La Figure 119 montre une représentation du scénario en question. Dans cette figure, au type
de relations gérer, ['élément Organisation-Jean est relié par un arc de type obj Type
(comme I'objet de I'action) alors que Gestionnaire-Jean est relié par un arc de type
actType (comme l'acteur de ’action). A cet arc de type actType de Gestionnaire-
Jean a gérer, le type de réles PermEmp-Jean est relié par un arc de type actAsType
(pour spécifier dans ce cas que les réles «gestionnairey de type Gestionnaire-Jean ne
sont joués que par les réles «employé permanent» de type PermEmp-Jean) A cet arc de type
actAsType, Jean est relié par un arc de type actAs (pour spécifier dans ce cas que les

roles «employé permanent» de type PermEmp-Jean sont joués seulement par Jean).

actType :
RoleStaticType : Gestionnaire-Jean |- — 7{3 ~>{ RelationType : gé"eDR
| AN
N\ i .
actAs : I objType :
Object : Jean : Personne t ————~—— > actAsType : \\\
|

ObjDynType : Organisation-Jean

RoleDynType : PermEmp-Jean

Figure 119 : Joueurs d'un type de réles impliqué dans un type de relations

En vue de représenter les arcs de type actas tels que celui illustré dans la Figure 119
(exemple 11), correspondant a la structure de actAsType illustrée dans la Figure 116

(page 124), les structures de actAs illustrées dans la Figure 120 permettent de spécifier
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des joueurs de roles (RolePlayer) particuliers ou des types de joueurs de roles
(RolePlayerType) qui sont fixés pour un type de réles (RoleType) impliqué dans le
cadre d’une structure d’un type de relations. C'est-a-dire que le méta-arc actAs peut
unir RolePlayer ou RolePlayerType 4 actAsType. Veuillez prendre note de la
Reégle 27 (Annexe 1V). La sémantique de actAs dans ces deux structures est décrite de

fagon détaillée a la section I11.3.16 (page iii-16) de I’ Annexe III.

0.* actAs 0.* 0.* actAs 0.*
() RolePlayer acths actAsType ) IEolePIayerType i actAsType

Images plus complétes :

0.* actAsType O0.* 0..* actAsType O0.*
(3a) relArcT e|l< l RoleType (3b) actAsType k { RoleType |
yp o \_yP_I yp o yp

actAs actAs

0.* 0.*

I RolePlayer I RolePlayer I

»*

0.* actAsType 0.* ..* actAsType 0..*
(4a) l c (4b) I |
relArcType o l RoleType actAsType < . RoleType

actAs actAs
0.* 0.*
| RolePlayerType I | RoIePlayerTyp;I

Figure 120 : Deux autres structutes initiales de actAs

instOf
Les liens d'instanciation entre les relations et les types de relations sont représentés
par des arcs de type instOf (Figure 121). Voir l'exemple de définition de relations

(exemple 12) en bas.

0.* instOf 1.*
Relation e RelationType

Figure 121: Structure initiale de instOfpour les relations et les types de relations

relArc/act/obj pour la représentation de relations

Le méta-arc relArc permet de représenter des arcs qui indiquent des participants
fixes a une relation (Relation) de niveau M1. Sous-types de relArc, les méta-arcs
act et obj visent respectivement a expliciter des participants pris comme acteurs de
’action et des participants pris comme objets de I’action. Les structures de relArc sont

illustrées par la Figure 122. Chacune de ces structures est étudiée ci-apres.
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(1

L

0..* 1A 0.* 0.* 1A 0..*
Typelnstance el Relation (2) Type reare Relation

Figure 122 : Structures initiales de relArc pout la teprésentation des relations

La structure de relArc illustrée dans la Figure 122-(1) permet a des relArc
d’indiquer des instances (TypeInstance) impliquées dans une relation (Relation).
L'exemple suivant montre une application de cette structure et illustre comment une

relation est définie.

Définition d'une relation (exemple 12)

La Figure 123 exprime ['énoncé «la personne Jean travailley. Dans cette figure, 1'élément
Jean est relié par un arc de type act a l'élément jean-travailler. Les éléments Jean et
jean-travailler représentent respectivement la personne Jean et une relation de type
travailler. Ceci est indiqué par des arcs de type instOf. La structure Structure-
travailler contextualise une structure du type de relations travailler (cf l'exemple 8,
page 122). Ce que Context - jean contextualise est une «instance» de ce que Structure-
travailler contextualise, ce qui est indiqué par un arc de type instModelOf de

Context-jeana Structure-travailler.

Structure Structure-travailler :
7,y
| actType :
meta : | ObjStaticType : Personnef-————————— — — — >@elationType : travaillea
T ) 7,
| |
/I\ I T
instModelOf : | instOf : : instOf : :
L . .
Context | | Contexte-jean: | |
7, | |
! I act: L
meta : | Object:Jean - ———————~~— {Relation :jean-travaiIIeD

Figure 123 : Exemple de définition d'une relation

La structure de relArc illustrée dans la Figure 122-(2) permet a des relArc de
relier des types (Type) a des relations (Relation). Le fait qu’un type soit rattaché par
un arc de type relArc (respectivement act ou obj) a une relation est interprété comme
une représentation simplifiée du fait que chaque instance de ce type soit rattachée par un
arc de type relArc (respectivement act ou obj) a cette relation. Cette structure, d’une
part, enrichit le pouvoir de I’expression de notre formalisme et d’autre part, nous offre

un moyen de représenter plus simplement et efficacement certains cas de relations a
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modéliser. L’exemple ci-aprés (exemple 15) en présente une illustration. Dans 'aspect
de la modélisation de situations du monde réel, I’exemple 48 (page iii-17, Annexe III)
nous donne plus de justifications sur 1'avantage du fait qu'un type puisse s’engager dans

une relation.

Type d’objets participant a une relation (exemple 13)

Continuons l'exemple sur le type de relations travailler. Le fait que les personnes
travaillent ensemble est interprété comme le fait que celles-ci participent ensemble & une
relation de type travailler. Soit PersonneGroupel un type dynamique d’objets
représentant un groupe de personnes.

Le fait que toutes les personnes dans le groupe PersonneGroupel travaillent ensemble
soit représenté par le fait que chaque instance de type PersonneGroupel est attachée par un
arc de type act a une relation (soit personneGroupel-travailler,) de type
travailler. Ceci est représenté simplement par le fait que PersonneGroupel est relié a

personneGroupel-travailler; par un arc de type act, tel que l'illustre la Figure 124,

t:
ObjDynType : PersonneGroupe1 2T —)@elation : personneGroupe1-travailleD

Figure 124 : Type participant a une relation

relArc/act/obj pour la représentation de types de relations

Afin de satisfaire a notre besoin «Types relationnels entre types et/ou instances»
(page 39), la Figure 125 illustre d'autres structures de relArc permettant de représenter
des arcs qui indiquent des participants fixes a un type de relations (RelationType) de
MI1. Sous-types de relArc, les méta-arcs act et obj permettent d'expliciter
respectivement des participants pris pour des acteurs de 1’action et des participants pris

pour des objets de 1’action.

0.* 1A 0.* 0.* 1A 0.*
3) Typelnstance e N| RelationType l (4) | Type } = >|I RelationType |

Figure 125 : Structures initiales de relArc pour la représentation de types de relations

La Figure 125-(3) spécifie que des relArc peuvent lier des instances
(TypeInstance) a un type de relations (RelationType). Le fait qu’une instance soit
attachée par un arc de type relArc (respectivement act ou obj) a un type de relations
signifie que cette premiere est rattachée par un arc de type relArc (respectivement act

ou obj) a chaque relation instanciée de ce type de relations.
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Instance participant a un type de relations (exemple 14)

Continuons l'exemple sur le type de relations gérer décrit dans l'exemple 9 (page 123).
Supposons que [l'élément ISO désigne l'organisation ISO et que le type statique de réles
GestionnaireDeISO désigne l'ensemble des riles «gestionnaire» (Gestionnaire) qui
gerent l'organisation IS0 seul dans le sens que chacun de ces réles «gestionnairesy» participe a
une ou des relations de type gérer ou ISO est la seule organisation. Le type de relations
gérer entre les participants GestionnaireDeISO et IS0 peut étre modélisé tel qu'illustré
par la Figure 126. Dans cette figure, au type de relations gérer, le type
GestionnaireDeISO est relié par un arc de type actType (comme [’acteur de l’action)

alors que I'élément ISO est relié par un arc de type obj (comme l’objet de I'action).

tT : bj :
RoleStaticType : GestionnaireDelSO actype RelationType : géreDéo—l—| Object : I_$_Q_,_Qm_am_s_an_o_n|

Figure 126 : Exemple de type relationnel entre une instance et un type

La structure de relarc illustrée dans la Figure 125-(4) (page 129) est inspirée de
celle de la Figure 122-(2) (page 128). Elle permet a des relArc d’indiquer des types
(Type) impliqués entiérement dans un type de relations (RelationType). Le fait qu’un
type soit rattaché par un arc de type relArc (respectivement act ou obj) a un type de
relations est interprété comme si chacune des instances de ce premier est rattachée par
un arc de type relArc (respectivement act ou obj) a ce type de relations. Ceci signifie
également que toutes les instances de ce premier sont rattachées par des arcs de type
relArc (respectivement act ou ob3j) a chacune des relations instanciées de ce type de
relations. Evidemment, cette structure nous offre un moyen de représenter plus
simplement et efficacement certains cas de types de relations @ modéliser. Ceci est

démontré par I'exemple suivant.

Type d objets participant entiérement @ un type de relations (exemple 15)

Examinons le scénario suivant concernant le type de relations travailler présenté dans
l'exemple 8 (page 122). Supposons que toto, tata, tutu, et Jean représentent les personnes
(Personne) et sont toutes les instances d’'un type dynamique d’objets PersonneGroupel
représentant un groupe de personnes travaillant ensemble (cf. l'exemple 13, page 129).
PersonneGroupe?2 désigne le type des personnes parmi lesquelles une ou plusieurs peuvent
travailler ensemble avec toutes les personnes dans le groupe PersonneGroupel. Comment
peut-on modéliser PersonneGroupe2 ?

Vu qu'une personne peut ne pas appartenir durant toute son existence au type
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PersonneGroupe2, celui-ci est donc un sous-type dynamique de Personne et il est
conforme a ObjDynType. PersonneGroupe2 hérite de son parent Personne le type de
relations travailler. De facon plus restreinte, la structure du type de relations
travailler auquel PersonneGroupel et PersonneGroupe?2 s’engagent engendre les
relations selon le schéma suivant. A chacune de ces relations, toutes les instances de
PersonneGroupel (et peut-étre avec une ou plusieurs instances de PersonneGroupe2)
participent ensemble comme des acteurs de l'action. La structure peut étre modélisée telle
qu'illustrée par la Figure 127. 4 I'élément travailler, I'élément PersonneGroupe?2 est

relié par un arc de type act Type et PersonneGroupel est relié par un arc de type act.

tT :
ObjDynType : PersonneGroupe2 Bl Lt —)(RelationType : travailler)
-7

//
-~ act:

\

ObjDynType : PersonneGroupe1

Figure 127 : Type impliqué entiérement dans un type de relations

5.3.4.4 Représentation de caractéristiques de types/instances
Attribute, AttrInst, chrcType, chrc, isKey, dataOfType

Ces ¢éléments permettent de spécifier les caractéristiques des types et instances de
types de niveau M1.

Les attributs (Attribute) symbolisent la connaissance représentant des
caractéristiques des types (Type). Un attribut peut étre caractérisé comme simple ou
composé selon son modéle structurel, comme attribut clé ou ordinaire, et aussi comme
multiple, unique, obligatoire ou optionnel, dépendamment des types qu’il caractérise
(Définition 10).

Définition 10 : Caractéristigues des attributs

Un attribut est dit simple s’il n’a pas d’attributs, autrement dit, s’il est atomique. Par
contre, un attribut est dit composé, s’il est constitué par d’autres attributs vus comme
ses composants. Egalement, nous avons des instances d’un attribut simple et celles
d’un composé.

Soient T un type a caractériser et A un attribut. A est dit un attribut clé pour T si la
valeur de cet attribut A pour une instance de type T est différente de celle pour une
autre instance de type T. Sinon A est dit un attribut ordinaire pour T.

Les contraintes de 1’arité minimale/maximale de A pour T nous permet aussi de

représenter d'autres caractéristiques de 1'attribut A. Par exemple:
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— A est dit multiple pour T si une instance de T peut avoir plusieurs valeurs en
méme temps pour son attribut A. L’arit¢é maximale de A pour T doit étre
supérieure ou égale a la minimale et d’une valeur supérieure a 1.

— A est dit unique pour T si chaque instance de T a une et une seule valeur pour
I’attribut A 4 chaque moment. Les arités minimale et maximale de A pour T doit
étre de valeur 1.

— A est dit obligatoire pour T si chaque instance de T a au moins une valeur pour
’attribut 2 & chaque moment. L’arité minimale de A pour T doit étre inférieure
ou ¢égale a la maximale et d’une valeur supérieure a 0. Alors, si un attribut est
unique pour un type, il est aussi obligatoire pour ce dernier.

— A est dit optionnel pour T si une instance de T peut n’avoir aucune valeur pour
’attribut A. L’arité minimale de A pour T doit étre de valeur 0 et la maximale doit

étre d’une valeur supérieure a 0.

Le méta-arc chrcType permet d’attacher des attributs a des types (Figure 128).
Comme un attribut composé est constitué par des attributs, ces derniers peuvent étre
regardés comme les attributs du premier. Ceci explique pourquoi nous spécifions que
Attribute est aussi un sous-type de Type afin que Attribute puisse étre relié a lui-
méme par chrcType. Le méta-arc isKey permet de désigner les attributs clés ou
ordinaires pour un type. Sa structure (Figure 129) permet de couvrir les situations ou un
attribut est un attribut clé pour un type mais un attribut ordinaire pour un autre type. Si
un arc de type chrcType qui attache un attribut A a un type T est relié par un arc de type
isKey a True (I'instance prédéfinie de Boolean et représentant la valeur logique vrai
(cf. la section I11.2.7, page iii-3, Annexe III)), alors A est un attribut clé de T. Les autres
caractéristiques d’un attribut (multiple, unique, obligatoire ou optionnel) sont spécifiées
sous la forme de contraintes de I’arité (cf. la Définition 10). La section 5.3.4.6 (page

135) donnera plus de détails sur la représentation de ce type de contraintes.

0.* chreT 0.*
Attribute chreyee Type

Figure 128 : Structure initiale de chrcType

0.* isKe 0..1
y Boolean

chrcType

Figure 129: Structure initiale de isKey
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Un attribut peut aussi étre attaché a un type de données primitives, par exemple a
String pour des chaines de caractéres, & Integer pour des entiers, etc. Ceci est

indiqué par un arc de type dataOfType (cf. Figure 130).

0.* dataOfType 0..1

Attribute

DataType

Figure 130 : Structure initiale de daraOfType

Les AttrInst (Figure 131) représentent les instances d’attributs (ou bien les valeurs
d’attributs). chrc permet d’attacher des instances d’attributs a des instances a
caractériser (Figure 132-(1)). Le fait qu’une instance d’un attribut caractérise (chrc) un
type (Figure 132-(2)) spécifie que cette premiére est partagée par toutes les instances de

ce type comme la valeur de 1’attribut en question.

0.* instOf 1.1
Attrinst ins Attribute

Figure 131 : Structure initiale de instOfpour les instances d'attributs et les attributs

0.* chrc 0.* 0.* chrc 0.*
(1) Attrinst chre Typelnstance () Attrinst e Type

Figure 132 : Structures initiales de chrc

L'exemple suivant (exemple 16) illustre comment spécifier des types et des instances
avec leurs attributs. 11 illustre également le comportement de valueOf/depend dans la
représentation des interprétations d’éléments. L'exemple 52 (page iii-24) et I'exemple 53
(page 111-28) dans I'Annexe III expliquent plus en détail comment notre métamodéle

permet la spécification d'attributs pour les types/instances de niveau M1.

Types et instances avec leurs attributs (exemple 16)

Soit la situation suivante. Un passeport permet d’identifier une personne comme citoyen d'un
pays. Un passeport (Passeport) a un et un seul numéro d’identification (IdNuméro) et doit
comporter le nom de son titulaire (NomTitul). Tel qu'illustré par la Figure 133, le type
Passeport est caractérisé par deux attributs, IdNuméro, NomTitul (ce qui est indiqué par
des arcs de type chrcType). IdNuméro est l'attribut clé de Passeport (ce qui est indiqué
par un arc de type isKey), ce qui signifie que deux Passeport différents ont deux
IdNuméro différents.

La Figure 133 illustre aussi comment une instance de Passeport est définie avec ses
attributs. L’élément Pca2005 représente un passeport (ce qui est indiqué par un arc de type

instOf entre Pca2005Jean et Passeport) dont le numéro d’identification est
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«CA123456» et le nom du titulaire est «Levesque Jeany. 1l est caractérisé par deux instances
d'attributs (AttrInst) qui sont représentés par les éléments Pca2005-IdNuméro et
Jean-NomTitul (ce qui est indiqué par des arcs de type chrc) et qui prennent
respectivement IdNuméro et NomTitul pour leurs types (ce qui est indiqué par des arcs de
type instOf). Les éléments Pca2005-IdNuméro et Jean-NomTitul sont interprétés en
langage universel respectivement comme «CAI123456» et «Levesque Jean». La Figure 134

montre la représentation simplifiée de Pca2005.

,7{ Boolean : True l

isKey / 7
7
- .  Paccamnrt b 27 X } .
|Objftat|cType : Passeport [€ chreType —I Attribute : IdNuméro
| T~ - - |
I chrcType : ‘*LAttribute : NomTitul | I
| instOf : K |
| | 1
] l Language : ‘U’ I ) | !
! | Value : ‘Levesque Jean’ |-~ T _ A instof g instOf |
! valueOf : ~ = depend : | |
L chrc: L * |
I Object : Pca2005Jean € —— —— — -I Attrinst : Jean-NomTitul :
chro: ~ \~| Attrinst : Pca2005-IdNuméro
I
[Value : ‘CA123456'}- — - — ———— > depend
valueOf : W

| Language : ‘U0’ l

Figure 133 : Objet et ses valeurs attributs

Object : Pca2005Jean : Passeport

IdNumeéro (key) = ‘CA123456’ (u)
NomTitul = ‘Levesque Jean’ (u)

Figure 134 : Représentation simplifiée de Pobjet Pca2005]ean

5.3.4.5 Instanciation de types de M1

Comme nous avons présenté, le méta-arc instOf implémente la relation
d'instanciation au niveau MI. Il permet d'indiquer respectivement pour un AttriInst,
Object, Role, Relation son ou ses types Attribute, ObjType, RoleType,
RelationType. Il est important de noter que si un type de M1 est instancié, tous ses
attributs doivent aussi étre instanciés et que ses instances doivent se conformer a sa
structure de définition. Il est & noter qu’un type de M1 peut étre spécifié comme abstrait
ou non, ce qui est indiqué par des arcs de type isAbst (cf. la Figure 135, et la section

I11.3.26, page 11i-29, Annexe III).
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0.* isAbst 0.1
Type Boolean

Figure 135 : Structure initiale de isAbst

5.3.4.6 Représentation de contraintes structurelles
LabelledInteger, interval
Similaires aux types MLabelledInteger et Minterval de M3, le méta-nceud
LabelledInteger permet de représenter les entiers étiquetés et le méta-arc interval
permet de former des intervalles fermés dont les bornes inférieures et supérieures sont

des entiers étiquetés (Figure 136).

interval

0.* WV 0.
Labelledinteger

Figure 136 : Structure initiale de interval

arity, totalCard, localCard, iterate
Ces méta-arcs permettent de représenter au niveau M1 les types de contraintes
structurelles suivants:
BesoinM2 10 : Contraintes de l'arité min/ max
BesoinM2 11 : Contraintes de cardinalité totale min/ max pour un type relationnel
BesoinM2 12 : Contraintes de cardinalité locale min/ max pour un type relationnel
BesoinM2 13 : Contraintes de litération min/ max pour un type relationnel
Nous présentons maintenant ces méta-arcs en mettant 1’accent sur le principe
permettant de spécifier les contraintes structurelles. Ce principe est le méme que celui
permettant de spécifier les contraintes de cardinalité sur méta-arcs que nous avons vu
dans la section 5.2.2.3 (page 98). Les informations complémentaires a ce sujet se
trouvent dans la section 4 (page iii-7) de I’ Annexe II1.
arity
Le type arity vise a représenter toutes les sortes de contraintes de ’arité, énumérées
dans le BesoinM2 10 - «Contraintes de 1’arité min/max» (page 36). Les structures de
arity sont montreées dans la Figure 137. Celles illustrées respectivement aux Figure
137-(1),(2),(3) permettent respectivement de supporter les besoins suivants: (1)
BesoinM2 10-(i) - «Contraintes de I’arité min/max sur un attribut pour un type»; (2)

BesoinM2 10-(ii) - «Contraintes de I’arit¢ min/max sur la composition d’un type
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d’objets»; et (3) BesoinM2 10-(iii) - «Contraintes de I’arit¢ min/max sur 1’occupation
d’un type de réles». Les structures de arity illustrées aux Figure 137-(4),(5),(6)
permettent de remplir le BesoinM2 10-(iv) - «Contraintes de 1’arité min/max d’un type
relationnel». Et celle a la Figure 137-(7) permet de combler le BesoinM2 10-(v) -
«Contraintes de I’arité min/max sur I’implication d’un type d’objets/rdles sous un type
de rdles dans un type relationnel». Pour de plus amples explications, voir les
spécifications des types relArcType, actType, objType, actAsType (cf. la section
5.3.4.3, page 121), playedByType (cf. la section 5.3.4.2, page 120), composeType (cf.
la section 5.3.4.1, page 118) et chrcType (cf. la section 5.3.4.4, page 131).

0.* arity 0.1
(4) relArcType ke interval
0. arity 0.1
W chrcType il interval
0.* arity 0.1
(5) actType aked interval
0.* arity 0.1
(2) composeType ay interval
0.* arity 0.1
(6) objType kel interval
0.* arity 0.1
©) playedByType oty interval
(7) 0.* arity 0.1 [
actAsType interval

Figure 137 : Structures de arfty

Etant donné que chrcType, composeType, actAsType, playedByType, et
relArcType sont les sous-types directs de forType, et que actType et objType sont
les sous-types directs de relArcType, les structures de arity illustrées dans la Figure
137 sont obtenues par le sous-typage (cf. la Régle 1, Annexe IV) de la structure de
arity suivante: le méta-arc arity est défini pour relier forType 3 interval avec les

cardinalités source 0..* et les cardinalités destination 0..1 (Figure 138).

0.* arit 0.1
forType Y interval

Figure 138 : Structure initiale de arity

L'exemple suivant montre comment spécifier des contraintes de 1 arité.

Spécification des contraintes de l’arité min/max sur la composition d'un type d’objets

La Figure 139 illustre comment seront définies les contraintes de 1'arité sur I'arc de type
composeType de Vitre (représentant le type de vitres) a Fenétre (représentant le type
d'objets fenétres). L arité maximale sur cet arc est de valeur 5 tandis que I'arité minimale prend

la valeur 1. Ceci spécifie qu'il y a d’une & 5 vitres au maximum qui peuvent étre composantes



d'une fenétre.

composeType :

IObjStaticType : Fenétr;|<—| ——————— ObjStaticType : Vitre Value : ‘1’
N
!

| valueOf:

|
Lo
composeType ;: arity : :
I |
|
|
| ObjStaticType : Chassis| -

|
LLabelledlnteger : Fenétre-composeType-Vitre-arity-cardMin I‘Y depend :
I ~

V

7
ILabeIIedlnteger : Fenétre-composeType-Vitre-arity-cardMaxI'f depend :

! valueOf :

Figure 139 : Exemple de définition des contraintes de Parité

La Figure 139 peut étre représentée plus simplement comme dans la Figure 140. Les arités
minimale/maximale sur I'arc de type composeType de Chdssis (représentant le type de
chdssis) a Fenétre ne sont pas spécifiées et elles prennent donc les valeurs [1..1]. Ceci
indique qu'il y a toujours un et un seul chdssis parmi les composants d'une fenétre. La Notation

5 présente notre notation liée aux contraintes de l'arité.

composeType :

ObjStaticType : Fenétrelk— — —— - = — ObjStaticType : Chassis

i

composeType ;; [1..5] =~ ObjStaticType : Vitre

Figure 140 : Version simplifiée de la Figure 139

Notation 5 : Notations pour les contraintes de I'arité minimale/ maximale
Dans les illustrations, si I’arit¢ minimale (ou maximale) sur un arc de type
chrcType, oOu composeType, playedByType, relArcType, actType,
objType, actAsType n’est pas explicitement spécifiée ou affichée, la valeur pour
cette arité est 1 (ou *). Les arités minimale et maximale s’écrivent entre deux
crochets ([..]), en italique et sur I’arc auquel elles sont attachées. Ces derniéres sont
séparées par les points-virgules avec les autres contraintes imposées sur I’arc en

question s’il en existe.

totalCard

Le type totalCard permet de spécifier les contraintes de cardinalités totales
abordées dans le BesoinM2 11 - «Contraintes de cardinalité totale min/max pour un type
relationnel» (page 36). totalCard est défini pour relier chacun des types relArcType
et actAsType a interval avec les cardinalités source 0..* et les cardinalités

destination 0..1 (Figure 141). En remplagant relArcType dans la Figure 141-(1) par les
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sous-types actType et objType, nous obtenons deux autres structures de totalCard.
Voir aussi les spécifications des types relArcType, actType, objType et

actAsType (cf. la section 5.3.4.3, page 121).

0.* totalCard 0..1 0..* totalCard 0..1
™ relArcType adal interval (@) actAsType o interval

Figure 141 : Structures initiales de roralCard

Les contraintes de cardinalité totale sont spécifiées d'une fagon similaire a celles de
l'arité. Voir I'exemple 42 (page iii-9, Annexe III) pour plus de détail.
Notation 6 : Notations pour les contraintes de cardinalité totale minimale/ maximale
Dans les illustrations, si la cardinalité totale minimale (ou maximale) sur un arc de
type relArcType, ou actType, objType, actAsType n’est pas explicitement
spécifiée ou affichée, cette cardinalité prendra la valeur 0 (ou *). Les cardinalités
totales minimale et maximale s’écrivent entre deux crochets ([..]), en souligné et sur
I’arc auquel elles sont attachées. Ces derniéres sont séparées par les points-virgules

avec les autres contraintes imposées sur 1’arc en question s’il en existe.

localCard

Le type localcCard sert a spécifier les contraintes de cardinalités locales présentées
dans le BesoinM2 12 - «Contraintes de cardinalité locale min/max pour un type
relationnel» (page 37). localCard est défini pour relier chacun des types relArcType
et actAsType a interval avec les cardinalités source 0..* et les cardinalités
destination 0..1 (Figure 142). En remplagant relArcType par les sous-types act Type
et objType, nous obtenons deux autres structures de localCard. Voir plus loin les
spécifications des types relArcType, actType, objType et actAsType (cf. la

section 5.3.4.3, page 121).

0..* localCard 0..1 0..* localCard 0.1
(1) relArcType oo interval (2) actAsType S interval

Figure 142 : Structures initiales de localCard
Les contraintes de cardinalité locale sont spécifiées d'une fagon similaire a celles de
l'arité. Voir I'exemple 43 (page iii-9, Annexe III) pour l'illustration.

Notation 7 : Notations pour les contraintes de cardinalité locale minimale/ maximale

Dans les illustrations, si la cardinalité locale minimale (ou maximale) sur un arc de
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type relArcType, actType, objType, actAsType n’est pas explicitement
spécifiée ou affichée, celle-ci prendra la valeur 0 (ou *). Les cardinalités locales
minimale et maximale s’écrivent entre deux crochets ([..]) et sur I’arc auquel elles
sont attachées. Ces derniéres sont séparées par les points-virgules avec les autres

contraintes imposées sur 1’arc en question s’il en existe.

iterate

Ce méta-arc (Figure 143) permet de spécifier les contraintes de I’itération pour un
type de relations (cf. BesoinM2 13 - «Contraintes de I’itération min/max pour un type
relationnel», page 37). Ces contraintes capturent le nombre d’instances de ce type de

relations dont les participants dans une instance sont également ceux dans une autre.

0.* iterate 0..1
RelationType e interval

Figure 143 : Structure initiale de iterate

De méme, les contraintes de I’itération pour un type de relations sont spécifiées d'une
fagon similaire a celles de 'arité. Voir I'exemple 44 (page iii-10, Annexe III) pour la
démonstration. Les notations pour les contraintes de I’itération pour un type de relations

sont présentées dans la Notation 8.

Notation 8 : Notations pour les contraintes de tération minimale/ maximale pour nn type de relations
Dans les illustrations, si le nombre de I’itération minimal (ou maximal) pour un type
de relations n’est pas explicitement spécifié ou affiché, la valeur pour ce nombre est
1 (ou *). Les nombres de I’itération minimal et maximal pour un type de relations
s’écrivent entre deux crochets ([min..max]) et suivant le nom du type de relations en

question.

Ci-aprés est un exemple d'une situation avec différents types de contraintes
structurelles. Voir aussi I’exemple 20 (page 165) et plusieurs autres exemples présentés
dans I'Annexe III tels que l'exemple 45 (page iii-11), l'exemple 46 (page iii-11),
l'exemple 47 (page iii-14), I'exemple 49 (page iii-20), l'exemple 50 (page iii-22) et
I'exemple 51 (page iii-23).

Spécification du_type de relations travailler (exemple 17)

La Figure 144 montre une structure du type de relations travailler avec des contraintes

relatives a ce type.
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tT 5 [1..7]; ; [0..20
ObjStaticType : Personne actType ; [1:71; 0.7 10200 >@elationType : travailler [1..*3

Figure 144 : Une structure du type de relations travailler

Dans cette structure, travailler implique un seul type d’objets Personne en tant
qu'acteur de l'action travailler. Les contraintes (implicites et explicites) de I'arité et de
cardinalités (totales et locales) sur l'arc de type act Type de Personne a travailler sont
interprétées comme suit:

(1) Il y a d’une a 7 personnes au maximum pouvant travailler ensemble, c’est-a-dire celles-
ci peuvent s’associer ensemble a une relation de type travailler. Ceci est indiqué
par les contraintes notées comme [1..7] sur l’arc de type actType de Personne d
travailler.

(2) Une personne (Personne) peut ne participer @ aucune, ou participer & une ou
plusieurs relations de type travailler, ce qui est indiqué par les contraintes notées
comme [0..*] sur I'arc de type act Type de Personne a travailler.

(3) On peut trouver au maximum vingt personnes pouvant chacune s’associer & une relation
de type travailler avec un méme groupe de personnes, ce qui est indiqué par les
contraintes notées comme [0.20] sur [l'arc de type actType de Personne a
travailler.

Les contraintes de l'itération pour travailler spécifient:

(4) Une relation de type travailler peut se répéter plusieurs fois. Ainsi, les mémes
personnes peuvent participer plusieurs fois ensemble a une relation de type
travailler. Ceci est indiqué par les contraintes notées comme [1..*] suivant le nom

du type travailler.

5.3.4.7 Hiérarchisation entre les types : le sous-typage et I'héritage

subType implémente la relation de sous-typage entre des types de M1 autres que les
modeéles alors que inherit implémente I'héritage. Les ObjType, les RoleType, les
RelationType, et les Attribute peuvent respectivement étre organisés en hiérarchie
de spécialisation (ou d'héritage) selon les liens de type subType (ou inherit) qui
existent entre eux. En tenant compte de la nature différente entre les types statiques et
dynamiques (cf. la Définition 9, page 118), il est a noter qu’un ObjStaticType
(respectivement RoleStaticType) ne peut étre un sous-type d’un ObjDynType
(respectivement RoleDynType). Tel que démontré a la section 2.1.3 (page 12), le type

relationnel d'héritage (inherit) est plus général que celui de sous-typage (subType)
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dans le sens que, le fait qu’un type A est relié a un type B par un lien de sous-typage
signifie aussi que A est implicitement relié a B par un lien d'héritage. Les structures de
subType sont donc déduites de celles de inherit (Figure 145) en remplagant

inherit par subType. Le sous-typage et I’héritage multiples sont permis.

inherit
() = ,I - s (2) - 0.* inherit 0.*[——
ObjStaticType ObjDynType ObjType
inherit
(3) 0.7] - as (4) 0.* inherit 0.*
RoleStaticType RoleDynType RoleType
inherit inherit
(5) o.x—— 0.» (6) 0.-— o.r
RelationType Attribute

Figure 145 : Structutes de inherit

En ce qui concemne la spécialisation entre les types de relations, chaque structure
initiale d’un type de relations est plus spécifique que celles du ou des parents de ce type.
La spécialisation entre les structures de types de relations est expliquée plus en détail a
la section 7.2.2.1 (page 208) du Chapitre 7 (page 194). La section II1.3.27 (page iii-29,
Annexe III) présente différents exemples de sous-typage entre des types
statiques/dynamiques d'objets, entre des types statiques/dynamiques d'objets, entre des
types de relations ou entre des attributs.

Concernant I’effet de I’héritage, un type enfant peut hériter d'un type parent
seulement les attributs et les types de relations héritables. Dans notre contexte, nous
déterminons si un attribut (ou un type de relations) d’un type parent est héritable ou non
(cf. la Définition 25, page iii-2, Annexe III) pour un type enfant, dépendamment des
visibilités des éléments impliqués, et en suivant la Définition 25 (page iii-2, Annexe III).
Voir dans la section 5.3.5 (page 141) notre solution concernant la spécification de la

visibilité pour les éléments de M1.

5.3.5 Spécification de la visibilité pour les éléments
Les valeurs de visibilité (Visibility) sont inspirées de celles dans UML: publique
(+), protégée (#) et caché (-). Nous considérons la visibilité d'un élément dans un modéle
(cf. la Définition 23, page iii-2, Annexe III) et celle d'un attribut pour un type caractérisé

(cf. 1a Définition 24, page iii-2, Annexe III).
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Le méta-arc visib a pour but de spécifier la visibilité d’un élément (Figure 146).

0..* visib 0..1 0.* visib 0.1
M Type b Visibility (@) Typelnstance b Visibility

0..* visib 0.1
() [ chreType bl Visibility

Figure 146 : Structures initiales de visib

Comme un élément (type ou instance) est défini dans un et un seul modéle, la
structure de visib illustrée dans la Figure 146-(1) (respectivement Figure 146-(2))
permet a visib d'attacher une visibilité a un type (respectivement une instance), soit x,
dans le modele dans lequel x est défini. Quant 4 la structure de visib illustrée dans la
Figure 146-(3), elle vise a spécifier la visibilité d’un attribut pour un type de M1. Cette
structure permet de combler les cas ou un attribut peut avoir différentes

visibilités dépendamment des types caractérisés par l'attribut. Voici un exemple.

Visibilité d'un attribut pour un type (exemple 18)

La Figure 147 spécifie que le numéro téléphonique (NuméroTel) d'une personne

(Personne) est privé alors que celui d'un réle employé (Employé) est publique.

hreT : hrcT :
I ObjStaticType : Personne Splbd !,pi-IAttribute : NuméroTel |-C—T1X Fle—:-l RoleStaticType : Employé—l
visib :: visib ::
v Vi
IVisibiIity : private] | Visibility : public I
Représentation simplifiée : ObjStaticType : Personne RoleStaticType : Employé
- NuméroTel + NuméroTel

Figure 147 : Attributs avec leurs visibilités

5.3.6 Représentation de modéles et de leurs liens
Model, sem
Model permet la contextualisation des connaissances au niveau M1. Un modéle doit
se conformer a un et un seul métamodéle (cf. la Régle 18, Annexe IV). Le méta-arc sem
(Figure 148) implémente cette relation de conformité entre les modéles de niveau M1

(Model) et leurs métamodéles (MMetaModel) au niveau M2.

0.* sem 1.1

Model MMetaModel

Figure 148 : Structure initiale de sem
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Parmi les modéles (Model) au niveau MI, nous distinguons: les structures
(structure) pour les types de relations, les contextes (Context) pour les relations, les
cycles d'états (ObjCycle) pour les types d’objets, les cycles d'états (RoleCycle) pour

les types de réles et les modéles de conditions (IfThenModel).

Structure, Context, defAs

Le méta-nceud Structure permet de contextualiser les structures des types de
relations au niveau M1. Une structure d’un type de relations définit comment ce type
associe ses participants. Chaque structure dite initiale d’un type de relations

(RelationType) lui sera reliée par un arc de type defas (Figure 149).

N 0.1 defAs o.*
RelationType Structure

Figure 149 : Structure initiale de defAs

Le méta-nceud Context vise a contextualiser les modéles des relations au niveau
MI. Pour une relation instanciée d’un type de relations selon une structure de ce type de
relations, le modéle de cette relation indique comment cette relation associe ses
participants. Context permet donc de distinguer explicitement ce type de modéles avec
d’autres types de modeles au M1 telles que Structure, IfThenModel, ObjCycle,
RoleCycle.

De plus, Structure est un sous-type de RolePlayerType, et Context est celui de
RolePlayer. Ainsi, une Structure (Context) compte pour un RolePlayerType
(RolePlayer). Ceci autorise des Context et des Structure a s’impliquer dans des

Relation ou dans des RelationType.

ObjCycle, RoleCycle, cycleOf, startOf, prevOf et endOf

Les méta-nceuds ObjCycle et RoleCycle permettent respectivement de
contextualiser les cycles d’états pour les types d’objets et ceux pour les types de rdles.
Un cycle d’états pour un type d’objet (ou pour un type de réles) spécifie les passages
entre les états sur la base de certains critéres qu'un objet (ou un role) de ce type peut

passer durant son existence. Ci-aprés, un exemple de ce cas.

Cycle de vie de personnes (exemple 19)

La Figure 150 illustre le cycle de vie Cycle-Vie de personnes (ce qui est indiqué par ['arc

de type cycleOf du modéle Cycle-Vie au type Personne). En basant sur l'dge d’une



144

personne, une personne peut commencer par l'état enfant (ce qui est indiqué par l’arc de type
startOf du type Enfant a Cycle-Vie). Puis, elle peut passer de |'état enfant a l'état
adolescent (ce qui est indiqué par l'arc de type prevOf du type Enfant au type
Adolescent). Ensuite, elle peut passer de I'état adolescent a l'état adulte (ce qui est indiqué
par l'arc de type prevOf du type Adolescent au type Adulte). Finalement, elle peut
passer de ['état adulte a ’état «personne dgée» (ce qui est indiqué par I'arc de type prevOf du

type Adulte au type PersonneAgée).

cycleOf : ; meta : N
— ST Cycle-Vie - — - —— > ObjCycle
. AT

! |- _s_taLtle._ =l | contain :

: meta: | f———p—————— : ————— r———"—7~-—"—"~="="7~——7—1

| L v I \V4 | A | 2

[ Enfant|- — -t — > Adolescent|- — ¥ — — 5 Adulte - — — — >/ PersonneAgée
| : prevOf I prevOf : ; prevOf ;

: b e L 4

) : meta :
| ObjStaticType !
g ObjDynType

Figure 150 : Cycle de vie d’une personne

Dans un cycle d’états pour un type d’objets/roles (soit T), les types représentant les
états de T dans ce cycle sont considérés comme des sous-types dynamiques, disjoints et
complets de T. Autrement dit, chaque instance de T peut, selon de son état, étre classifiée
de fagon dynamique sous ces sous-types mais elle ne peut pas étre classifiée a un instant
donné sous plus d’un de ces sous-types.

La Figure 151 illustre les structures des méta-arcs cycleOf, startOf, prevof et

endOf qui permettent de spécifier les cycles d’états pour les types d’objets/roles.

0.* leOf 1.1 0.* leOf 1.1
(1a) | ObjCycle } yee ObjType (1b) RoleCycle yee >I| RoleType l
1.1 startOf 0.* 1.1 of 0.*
(2a) [ opjpynType -1 objCycle |  (2P) [RoleDynType |13t RoleCycle
1.1 endOf 0.* 1.1 endOf 0.*
(3a) ObjDynType en ObjCycle (3b) RoleDynType =n RoleCycle

(43) prevOf (4b) prevOf
0. yo.r 0.* v 0.*
ObjDynType | RoleDynType I

Figure 151 : Structures initiales de cycleOf, startOf; prevOfet endOf

Dans I’Annexe III, la section 9 (page iii-34, Annexe III) illustre plus précisément

comment spécifier les cycles d'états et leur intégration avec des exemples concrets.



145

IfThenModel

Le méta-nceud IfThenModel sert a contextualiser des préconditions et des
postconditions dans la représentation des régles définies au niveau MI1. La
représentation de régles de niveau M1 sera présentée plus en détail a la section 5.3.7

(page 147).

Nous présentons ci-dessous, les autres méta-arcs qui visent aussi a gérer les modéles

au niveau M1 ainsi que leur contenu.

defln, contain, extend, import

Les structures de ces méta-arcs sont illustrées & la Figure 152. Similaires
respectivement aux éléments MdefIn, Mcontain de M3, les éléments defIn, contain
visent a représenter les liens de contenant entre un modéle de M1 et ses éléments.
Similaire a Mextend de M3, I’élément extend de M2 implémente I’extension entre les
modeles de MI. Quant a lui, import implémente l'importation d'éléments publiques

entre les modeles de M1. Son comportement est décrit par la Régle 32 (Annexe 1V).

0. defln 1.1 0.* extend 0.*
odel | [modet] >'l Model |
10..* contain 0.* 0.* import 0.*
| Model >{ Elementl | Model I >|| Model |

Minverse :
|contain }- ——————

Figure 152 : Structures initiales de defIn, contain, extend, import

Les informations plus détaillées sur ces méta-arcs se trouvent dans les sections de

I11.3.35 (page 11i-40) a I11.3.38 (page iii-41) de I’Annexe III.

modelOp, join, diff, intersection, result, infer, restrict, instModelOf, transform, semAs
Sous-types de modelOpArc, ces méta-arcs (Figure 153) ont pour but de représenter
certaines opérations entre modéles de M1. Les méta-arcs modelOp, join, diff,
intersection, result, infer et restrict de M2 implémentent respectivement les
mémes fonctions que les méta-arcs MmodelOp, Mjoin, Mdiff, Mintersection,
Mresult, Minfer et Mrestrict de M3 mais applicables au niveau M1. Les méta-arcs
instModelOf, transform et semAs, quant & eux, concernent des fonctions plutot
applicables aux modéles de niveau M1 qu’aux modéles au niveau méta. instModelOf

vise a représenter ’opération d’instanciation de modéles abordée dans la section 2.3.2
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(page 21). Cette opération est expliquée en détail a la section 7.2.2.2 (page 211). Entre
modéles de M1, les arcs de type transform représente les liens de transformation alors

que ceux de type semAs représente les liens d’équivalence.

0..* 0.* 0.* trict  0.*
[Model |2~—222C28 > Modet]  [Model |~ 5[ Model |

result

0..* transform 0.
1.1 Model IModeI Modell

0.* infer 0.* semAs (.*

Model | °>{ Model Model Model

Figure 153 : Méta-arcs modelOp, result, infer, restrict, instModelOf, transform, semAs

Les informations plus détaillées sur ces méta-arcs se trouvent dans la section 111.3.32
(page 11i-39) et les sections de I11.3.39 (page iii-41) a I11.3.44 (page iii-42) de 1’ Annexe
[IL

viewOf

Le méta-arc viewOf (Figure 154) vise a indiquer des modéles considérés comme des
vues (views) différentes, correspondants & différents niveaux d’abstraction ou 2
différents points de vue pour un élément (qui peut désigner un modéle (cf. Figure 154-
(1)), un type d'objets (cf. la Figure 154-(2)), ou un objet (cf. la Figure 154-(3)). La
sémantique et le comportement de viewOf sont spécifiés plus en détail a la section

111.3.45 (page iii-42, Annexe I1I).

0.* i f 0.*
(1) [Model viewO Model

0.* iewOf 0..* 0.* iewOf 0.*
(@) Model vew ObjType (3) Model b Object

Figure 154 : Structures initiales de viewOf

inheritModel

inheritModel (Figure 155) implémente la relation d’héritage entre modéles de M1.
Par cette relation d'héritage, un modéle enfant peut réutiliser les éléments non cachés
d'un modéle parent, et en outre, il peut hériter de ce modéle parent les attributs et types
de relations héritables (cf. la Regle 31, Annexe V). Voir les Définition 23 (page iii-2),
Définition 24 (page iii-2) et Définition 25 (page iii-2) pour l'effet de la visibilité

d'éléments sur I’accessibilité d'éléments.
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inheritModel

0.. [V 0.*

Figure 155 : Structure initiale de inheritModel

5.3.7 Représentation de regles

Rule, IfThenModel, Ref, EveryRef, if, then

Similaires respectivement aux éléments MRule, MIfThenModel, Mif et Mthen de
M3, les éléments Rule, IfThenModel, if, et then de M2 (Figure 156) s’utilisent pour
structurer les régles sémantiques qui contraignent les types/instance de niveau M1. Et
similaires respectivement aux éléments MRef et MEveryRef de M3, les éléments Ref et
EveryRef de M2 permettent le traitement des variables dans les régles de niveau M1.
La Régle 19 (Annexe IV) sur Dattribution d’éléments a une variable, et la Régle 20
(Annexe IV) sur la combinaison des modéles de préconditions (respectivement de

postconditions) dans une régle, s’appliquent toujours.

0.* if 0.*
Rule fThenModel
0.* then 1.*

Figure 156 : Structures initiales de if; then

fulfil
Similairement au réle du méta-arc Mfulfil de niveau M3, le méta-arc fulfil de

niveau M2 s’utilise pour spécifier les contextes d’application des régles au M1. Nous

considérons les structures de fulfil suivantes :

(1) ful£il peut indiquer pour un type de joueurs de réles (RolePlayerType) les
regles a remplir (Figure 157-(1)).

(2) fulfil peut indiquer des régles spécifiant les critéres afin qu’une instance d’un
type puisse passer d’un type d’états a un autre type d’états (Figure 157-(2)). La
Regle 33 (Annexe IV) est & noter. L’exemple 35 (page 186) illustre son application.

(3) fulfil peut indiquer des régles spécifiant les critéres appliqués a I’occupation d’un
type de rdles pour un type de joueurs de roles (Figure 157-(3)). Ceci est précisé par
la Régle 34 (Annexe IV).

(4) fulfil peut indiquer des reégles a appliquer lors de la transformation entre modéles

(Figure 157-(4)). Ceci est décrit par la Régle 35 (Annexe IV).
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0.* fulfi 0.* 0.* fulfil o0.*
) RolePlayerType = Rule () prevOf = Rule

0.* fulfii o0.* 0.* fulfil 0.*
3) playedByType = Rule (4) transform = Rule

Figure 157 : Structures initiales de fulfil
Voir la section II1.3.48 (page iii-44, Annexe III) pour divers exemples d’applications.

where, assign, assignedTo, valueln, noValueln, List, ListOfDiffEle, memberOf

Similaire 8 Mwhere de M3, le méta-arc where de M2 permet de représenter les cas
ou une régle peut étre personnalisée en remplagant d'abord une ou des variables dans
cette régle par des éléments concrets, puis étre appliquée a une situation. D’une maniére
similaire aux éléments Massign, MassignedTo, MvalueIn, MnoValueIn, MList,
MListOfDiffEle et MmemberOf de M3, les éléments assign, assignedTo,
valueln, noValueIn, List, ListOfDiffEle et memberOf de M2 supportent, au
niveau M1, le traitement des variables et des listes, nécessaire a la représentation des
regles définies au niveau M1. Les structures initiales de where, assign, assignedTo,
valueln, noValuelIn et memberOf sont illustrées a la Figure 158. La sémantique et le
comportement de ces méta-éléments sont décrits en détail aux sections I11.3.49 (page iii-

45), 111.3.50 (page iii-45) et I11.3.51 (page iii-45) de I’ Annexe IIL.

0.* where 0.* 0.* valueln o0.*

fulfil assign Ref List

0..* assignedTo 0.* Mnot :
Element Ref noValueln - — — — > valueln

0.* memberOf 0. T
NamedNode List

Figure 158 : Méta-arcs where, assignedTo, valueln, noValueln, memberOf

5.3.8 Représentation de contraintes
Relativement a la représentation de contraintes, notre métamodéle supporte la
représentation de contraintes structurelles et la représentation de régles. Nous
considérons la représentation d’autres types de contraintes nécessaires a la
représentation de connaissances. Par exemple :
(1) L’opérateur de la négation logique entre les types de relations est implémenté par

le méta-arc not .
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(2) Le méta-arc subset est défini pour représenter les contraintes de sous-ensemble
ou bien de dépendance d'inclusion.
(3) Le méta-arc xor sert a mettre en ccuvre ’opérateur «ou exclusif» («xor» en
anglais) logique au niveau M1.
Les structures des méta-arcs subset et not illustrées dans la Figure 159 sont faciles
a comprendre. Leurs exemples d’applications sont présentés dans les sections de

I’évaluation : section 6.2.2.8 (page 179) et section 6.2.2.15 (page 190).

subset not
0.* v 0. 0.1 v 0..1
relArcType RelationType

Figure 159 : Structures initiales de not, subset

Nous expliquons ci-aprés la raison d’étre des structures de xor illustrées dans la

Figure 160.
xor xor xor Xor xor
(1) 0. 0. 2) 04—, 0.1 3) 0. —y0." ) 0. 0. ) 0. ——0.*
IiThenMod;' I RelationType | | reIArcType—I IactAsType | | playedByType |

Figure 160 : Structures initiales de xor

L’opérateur «ou exclusif» logique retourne frue si et seulement si une seule des
conditions (c’est-a-dire un seul des opérandes) est évaluée vraie. Au niveau M1, afin de
distinguer plus facilement les conditions (ou bien hypothéses) et les faits (cf. la
Définition 8, page 40, et 'exemple 6, page 39), les IfThenModel sont & contextualiser
des conditions, et les modéles non conformes a IfThenModel sont & contextualiser des
faits. Nous définissons alors une structure de xor entre IfThenModel (Figure 160-(1))
et la Regle 37 (Annexe IV) exprime la sémantique de la structure. La structure de xor
illustrée dans la Figure 160-(2) sert a représenter la contrainte d'exclusivité entre les
types de relations (cf. la Définition 11, page 181) et la Reégle 38 (Annexe IV) est a
retenir. Les autres structures de xor illustrées dans les Figure 160-(3),(4),(5) servent
respectivement a représenter la contrainte d'exclusion sur les types de relations (cf. la
Définition 13, page 183), celle sur les types de réles (cf. la Définition 14, page 183) et la
contrainte d'exclusivité pour un type sur des types de réles (cf. la Définition 12, page
181), vis-a-vis des trois régles sémantiques retenues, Régle 39, Régle 40 et Régle 41
(Annexe IV). Les illustrations d’utilisation de ces structures de xor sont présentées dans

les sections de I’évaluation: section 6.2.2.9 (page 180) et section 6.2.2.10 (page 183).
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5.3.9 Représentation d'usagers
Pour représenter au niveau M1 les utilisateurs et leurs interactions avec les objets de
connaissances, notre métamodéle dispose des éléments User et create, similaires a
MUser et Mcreate de M3. Nous pouvons donc spécifier quel élément (Element) est

cree par quel utilisateur (User) (Figure 161).

0..1 create 0.*
User Element

Figure 161 : Structure initiale de create

5.3.10 Autres éléments
Nous définissons également les éléments dans le but de supporter d’autres

fonctionnalités telles que la comparaison entre les éléments, la représentation de termes

€quivalents et la représentation d’opérations mathématiques.

Compiraison entre éléments

D’une maniere similaire aux méta-arcs Mcompare, M=, M==, M! =, MforValues, M>,
M<, M<=, M>= de M3, les méta-arcs compare, =, ==, !=, forValues, >, <, <=, >= de
M2 permettent de supporter, au niveau M1, différents types de comparaison entre les

€léments (Figure 162). Voir la section II1.3.56 (page iii-47, Annexe III) pour plus de

détails a ce sujet.

compare forValues
0..4] \/0..* 0..4] \/ 0.*
Element LabelledValue
Mnot Mnot : Mnot
> F———3> <= < ——==3 >= = F-——=3 1=
Minverse : Minverse :
<=[ """ >= <l >

Minverse : Minverse :

Figure 162 : Structures initiales de compare, forValues, >, <, <=, >=, =, I=

Représentation de termes équivalents
Afin d’indiquer des termes équivalents ou de faire la correspondance entre les

éléments, le méta-arc Meqv est utilisé au niveau méta et eqv est utilisé au M1 (Figure
163).
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0. vV 0.*
Node

Figure 163 : Structure initiale de eqv

Opérations mathématiques

Les méta-arcs +, -, *, / sont définis pour coder respectivement les opérateurs des
operations mathématiques : «+» de I’addition, «-» de la soustraction, «*» de la
multiplication et «» de la division. Une telle opération prend deux valeurs
(LabelledvValue) comme entrées et elle retourne une valeur comme résultat, ce qui est
indiqué par des arcs de type resultval. Les méta-arcs +, -, *, / sont les sous-types de
math, ce qui permet de déduire, par le sous-typage, les structures de +, -, *, /,

resultVval a partir des structures de math et resultval illustrées dans la Figure 164.

LabelledValue
0.*

0..* resultval 1.1
math LabelledValue

0.*
LabelledValue

Figure 164 : Structures initiales de math, resultVal

5.4 Synthese

Compte tenu des besoins présentés dans le deuxiéme chapitre concemant la
représentation de modeles répartis a tous les niveaux de modélisation, nous avons
présenté¢ dans ce chapitre, tous les éléments du méta-métamodéle (M3), et du
métamodele (M2) de notre formalisme ainsi que leurs interactions. Le méta-métamodéle
se deéfinit lui-méme et il est extensible. Au moyen de ce méta-métamodéle, nous
définissons, au niveau M2, un métamodéle en réponse a tous nos besoins concernant la
modélisation du monde réel. L’évaluation du pouvoir d’expression de notre formalisme

est présentée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 6. Evaluation du pouvoir d’expression

Ce présent chapitre porte sur I’évaluation du pouvoir d’expression de notre
formalisme. Plus spécifiquement, nous aborderons les questions de: (i) ’évaluation de
notre méta-métamodéle concernant la représentation des métamodeles, et (i)
I’évaluation de notre métamodéle concernant la représentation de modeles de

connaissances.

6.1 Evaluation du méta-métamodeéle

Cette section présente 1’évaluation de notre méta-métamodele (M3) au niveau
théorique et pratique. L’évaluation théorique a pour finalité de montrer que M3 répond a
tous les besoins essentiels identifiés a la section 3.2 (page 41). L’évaluation pratique
consiste, pour sa part, a apporter des illustrations de mise en ceuvre de M3 dans la
représentation de métamodeéles de types différents au niveau M2. Il est important de
noter que M3 est extensible. En se basant sur le noyau de M3, il est possible de définir et

d’ajouter de nouveaux éléments, si besoin est.

6.1.1 Evaluation théorique

BesoinM3 1 : Typage entre éléments de denx niveanx: de modélisation consécutifs
Oui. Notre M3 supporte toutes les définitions de base qui sont nécessaires au niveau
M3: méta-élément / élément; méta-nceud / nceud; méta-arc / arc (méta-lien / lien binaire).
Comme nous I’avons mentionné, la représentation de toute chose a modéliser repose
fondamentalement sur les neeuds et les arcs (cf. la section 5.1, page 93): un modele est
représenté par un ensemble d’éléments et de relations entre ces éléments; un élément est
représenté par un nceud ou un arc; une relation unaire, binaire ou n-aire qui unit un
ensemble d’éléments peut étre représentée par un nceud et un ensemble d’arcs. Etant
donné qu’un arc code un lien binaire, unidirectionnel et qu'un méta-arc code un méta-
lien binaire, unidirectionnel, nous prouvons ci-dessous que notre M3 permet également

de représenter des méta-liens et des liens, binaires et bidirectionnels.
Un lien binaire et bidirectionnel entre deux éléments (dont chacun est un nceud ou
arc), soit e; et e,, est formé par un arc de e; a e, et par un autre arc de e, a e, ou les

deux méta-arcs de ces deux arcs sont inverses [’un de I’autre et ils forment le méta-lien
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du lien binaire et bidirectionnel en question. Voici quelques exemples de méta-liens
binaires et bidirectionnels dans notre M3. Les méta-arcs M> et M< forment un type de
comparaison «supérieur-inférieur» qui est un méta-lien binaire et bidirectionnel, entre
deux valeurs. Les méta-arcs M<= et M>= forment un type de comparaison «inférieur ou
égal — supérieur ou égal» entre deux valeurs, et ce type est aussi un méta-lien binaire et

bidirectionnel.

BesoinM3 2 : Passage entre niveanx types et instances
QOui. Dans notre formalisme, un méta-nceud est traité comme une instance de
MMetaNode et comme un type de nceuds conformes a ce méta-nceud; un méta-arc est
traité comme une instance de MMetaArc et comme un type d’arcs conformes a ce méta-

arc.

BesoinM3 3 : Distinction entre différentes notions de conformité an nivean miéta
Oui. Mmeta implémente le rapport de conformité, au niveau méta, entre éléments et
méta-éléments (c’est-a-dire le rapport de conformité entre les éléments au niveau M2 et
les méta-¢éléments au niveau M3 et celui entre les éléments au niveau M3). Alors que
Msem implémente le rapport de conformité, au niveau méta, entre les modéles et les
meétamodéles (c’est-a-dire le rapport de conformité entre les modéles au niveau M2 et

M3 et celui entre M3 et lni-méme).

BesoinM3 4 : Hiérarchisations entre types
Oui. Notre M3 permet le sous-typage multiple entre les méta-éléments, y compris les
méta-nceuds (étant des types non relationnels) et les méta-arcs (étant des types

relationnels). Ce type de sous-typage est implémenté par MsubType.

BesoinM3 5 : Contraintes de cardinalité min/ max pour un méta-lien
Oui. Dans notre formalisme, les contraintes de cardinalité maximale/minimale sur la
source et sur la destination pour un méta-arc (c’est-a-dire un méta-lien) sont spécifiées

par des arcs de type Mcard.

BesoinM3 6 : Distinction entre modéles de différentes natures
Oui. Notre M3 permet de distinguer, parmi les modéles (MModel) aux niveaux M2 et
M3, les métamodeles (MMetaModel), les structures (MStructure) et les modéles de

conditions (MIfThenModel).
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BesoinM3 7 : Liens avec les modéles

Oui. Notre M3 supporte les types essentiels de liens avec les modéles. MdefIn,
Mcontain permettent de représenter des liens de contenant entre un modéle et ses
éléments. Le méta-arc Mextend représente I’extension de modéles. Le méta-arc Msem
sert a représenter le lien de conformité entre un modéle et un métamodéle. Les méta-arcs
Mjoin, Mdiff, et Mintersection permettent de représenter les opérations de jointure,
de différence et d’intersection entre modéles; Mresult pour indiquer des modéles
résultant de ces opérations; Minfer pour spécifier qu’un modéle infére un autre modéle;
Mrestrict pour spécifier qu'un modele est plus restrictif qu’un autre modele. De plus,
notre M2 définit d’autres types de relations relatives aux modéles. Par exemple, MdefAs
permet de relier un méta-arc a une structure de définition propre a ce méta-arc; Mif et
Mthen permettent d’indiquer respectivement pour une régle (MRule), le ou les modéles
de préconditions (MIfThenModel) et le ou les modéles de postconditions

(MIfThenModel).

6.1.2 Evaluation pratique

Nous avons montré que notre M3 répondait & tous les besoins. Ce M3 permet de
représenter des métamodeles de types différents au niveau M2. Pour illustrer cette
capacité, nous allons voir comment notre M3 met en ceuvre la famille de métamodéles
sNets, la famille de formalismes orienté-objet et la famille de métamodéles
RDF/RDFS/OWL, pour représenter le monde réel. A noter que dans les figures
d’illustrations, les liens traversant deux niveaux adjacents sont des liens de conformité
entre les éléments et les méta-éléments ainsi que ceux entre les modéles et les

métamodeles.

Notre M3 et sNets

Notre M3 permet d’implémenter tous les métamodéles de la famille des métamodéles
sNets. Dans cette famille, les méta-entités se conforment a notre élément MMetaNode,
les méta-liens se conforment a notre élément MMetaArc, et les univers sémantiques se
conforment a notre élément MMetaModel. La Figure 165 montre un exemple de la
représentation de Marie dans sNets dont on trouve les éléments nécessaires au niveau
M2. Dans cette figure, Marie définie dans le modéle UnModéleM1sNets au niveau M1

est conforme a sNetsObject dans le contexte global. Marie est également une
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instance de Personne dans le contexte local (ce qui est spécifié par un lien
d’instanciation sNetstype sur I’axe horizontal). L’élément Personne est conforme a
sNetsClass. Dans la famille des métamodéles sNets, sNetsObject et sNetsClass
sont deux méta-entités qui représentent respectivement 1’ensemble de tous les objets et
celui de tous les types d’objets; ils sont donc conformes & MMetaNode. Le méta-lien
sNetstype entre sNetsObject et sNetsClass est conforme a MMetaArc.
Représentant un univers sémantique dans sNets, M2sNet est conforme & MMetaModel
(ce qui est indiqué par un arc de type Mmeta), et le contenu de M2sNet est conforme au

contenu de NotreM3, c’est-d-dire a notre M3 (ce qui est indiqué par un arc de type

Msem).
NotreM3: MMetaNode
M3 A N
/ \
MMetaModel / |MMetaArc| \
X K ) \
AY
A : / ! \
Msem : : Mmeta: | - Mmeta :/’ Mmeta : : \\Mmeta :
| 1 L | \
M2sNet: £ sNetstype ! A
M2 sNetsObject fype | x sNetsClass
A ! N
[l ] |
__’l‘.. I 1 1
1 I | |
UnModéleM1sNets: ! sNetstype : ! !
M1 Marie > ==YP i _ _s[Personne
UnModéleM1sNets

Représentation simplifiée -
dans le formalisme sNets : sNetsObject™ sNetstype “sNetsClass

Figure 165. Marie et sNets

Notre M3 et les formalismes orienté-objet

Notre M3 permet aussi d’implémenter les formalismes orienté-objet, par exemple
UML. Les métaclasses UML sont conformes a notre élément MMetaNode, les
associations entre ces métaclasses sont conformes a notre élément MMetaArc et les
packages, dans le métamodéle UML, sont conformes a notre élément MMetaModel.

La Figure 166 décrit partiellement le diagramme de classes dans le package
Core::Constructs du métamodele UML [113]. Dans ce diagramme, les métaclasses

Classifier, Class, Relationship, Association, Property, Operation sont
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conformes a4 MMetaNode, et elles représentent respectivement I’ensemble des
classificateurs, des classes, des types relationnels, des associations, des attributs, et des
opérations au niveau M1. Association est un sous-type de Classifier et de
Relationship; Class est un sous-type de Classifier (ce qui est indiqué par des
arcs de type MsubType). Le méta-arc memberEnd est une association entre
Association et Property. Ceci spécifie qu’une Association détient au moins
deux Property comme ses extrémités (AssociationEnd) et qu'un Property peut
étre une extrémité d’une seule Association. Le méta-arc attribute est une
association entre Classifier et Property, ce qui spécifie qu'un Classifier peut
prendre plusieurs Property pour ses attributs et quun Property peut étre un attribut
d’au plus un Classifier. Le méta-arc ownedAttribute est une association entre
Class et Property. Ceci spécifie qu'une Class peut posséder plusieurs Property
comme ses attributs propres et qu'un Property peut étre un attribut d’au plus une
Class. Le méta-arc ownedOperation est une association entre Class et Operation.
Ceci indique qu’une Class peut posséder plusieurs Operation comme ses

opérations/methodes et qu’une Operation peut étre une opération/méthode d’au plus

une Class.
Classifier g - -
x Sa Relationship
I 0.1 ~ < MsubType : —-
MsubType : | R '
| e | MsubType :
| S 1
superClass Classl attribute ~ Association
0.1
0.1 0..1 berEnd
ownedOperation membertn
0.r ownedAttribute 2.*
Operation 0.+ ] Property

Figure 166. Diagramme de classes selon le package Core::Constructs de UML2.0

La Figure 167 illustre la représentation de Marie dans UML, un exemple de
représentation des choses du monde réel. Dans cette figure, Marie, définie dans le
modéle UnModéleUml au niveau M1, est conforme 4 Instance dans le contexte
global. Elle est aussi une instance de Personne dans le contexte local (ce qui est
spécifié par un lien d’instanciation («snapshot») de type classifier sur ’axe

horizontal). Personne est conforme a Class. Dans UML, Instance et Class
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représentent respectivement ’ensemble des instances et des classes. Ils sont donc
conformes a MMetaNode. Le méta-lien classifier entre Instance et Class est

conforme 4 MMetaArc.

NotreM3:
M3 MMetaNode \
‘ Yis \
| MMetaModel / | MMetaArc|
7 !
L \\
H : ! ' A
Msem: , - Mmeta: | - Mmeta :/’ - Mmeta : : \\ Mmeta :
1 | / 1 3\
M2Umi: L classifier ! 10—
M2 Instance [ ! Class
I
S )
A I 1 1
| 1 l 1
M1
2 . | 1
UnModéleM1Umi: - Jl classifier :
Marie - ————-=————— Personne
«snapshot»
Représentation simplifiée UnModéleM1Uml I
dans le formalisme UML : -
Marie : Personne

: T

Figure 167. Marie et UML

Notre M3 et RDF/RDFS/OWL

Notre M3 permet également de représenter les formalismes utilisés dans le contexte
du web sémantique, par exemple RDF/RDFS/OWL. Dans la famille de métamodéle
RDF/RDFS/OWL, les éléments conformes a notre élément MMetaNode sont les
métaclasses de ressources, par exemple : xs:schema / rdf :RDF / owl:Ontology;
xs:element; rdfs:Class / owl:Classe; rdf:resource / owl:Thing;

/

rdf:Property / owl:ObjectProperty owl:DatatypeProperty; etc. Les
¢léments conformes a notre élément MMetaArc sont les méta-propriétés, par exemple :
rdf:type; rdfs:subClassOf / owl:subClassOf; rdfs:subPropertyOf;
rdfs:domain; rdfs:range; owl:onProperty; owl:hasValue; owl:imports;
owl:priorVersion; etc. Egalement, les éléments conformes & notre élément
MMetaModel sont les schémas, les espaces de noms, les ontologies qui contiennent la
définition des vocabulaires XML / RDF / RDFS / OWL, par exemple: xmlns:xs;

xmlns:rdfs; xmlns:rdf; xmlns:owl.

La représentation de Marie dans RDF/RDFS/OWL est illustrée par la Figure 168.
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Dans cette figure, Marie, définie dans une ontologie UneOntologie au niveau M1, est
conforme a owlThing dans le contexte global. Elle est en outre une instance de
Personne dans le contexte local (ce qui est spécifié par un lien d’instanciation de type
rdfstype sur ’axe horizontal). L’élément Personne est conforme 4 owlClass. Les
¢léments owlThing et owlClass représentent respectivement I’ensemble des individus
et celui des classes; ils sont donc conformes 4 MMetaNode. Le méta-lien rdfstype

entre owlThing et owlClass est conforme a MMetaArc.

NotreM3:
M3 y MMetaNode ‘
/ \
MMetaModel / |MMetaArc|
A l, A \\
) T 7 : N
Msem : : Mmeta : : Mmeta :,’ Mmeta : \\ Mmeta :
i ! L l \
M2_RDFS-OWL: L dfstype | 1. —
M2 owlIThing L x owlClass
) | A
) ! ]
3 1 I} 1
1 | | |
UneOntologie: I rdfstype : ! !
M1 Marie |- 4222 _i_ __/Personne

Représentation simplifiée

dans le formalisme UneOntologie:
Marie

RDF/RDFS/OWL :
" el
Rt

Figure 168. Marie et RDF/RDFS/OWL

6.2 Evaluation du métamodeéle

L’évaluation de notre M2 est effectuée en deux étapes. La premiére étape vise a
démontrer que notre M2 répond a tous nos besoins pour M2 (section 3.1) concernant la
représentation des modéles de données et de connaissances au niveau M. Afin
d’illustrer le pouvoir d’expression de notre M2, la deuxiéme étape présente la fagon dont
nous pouvons modéliser au moyen de notre M2 différentes situations possibles, par
exemple celles décrites dans les Probléme 1 (page 34) et Probléme 2 (page 37). Nous
avons vu grice aux exemples décrits dans ces deux problémes qu’il était impossible de
les modéliser par le biais des formalismes étudiés dans notre revue de littérature (cf. le

Chapitre 4, page 43). Cette deuxiéme étape porte également sur la définition et la



159

modélisation des besoins concernant les contraintes.
Il est a souligner que notre M2 est extensible, c'est-a-dire que de nouveaux éléments,

définis en se basant sur notre M3, peuvent étre ajoutés et intégrés au présent M2.

6.2.1 Evaluation théorique
6.2.1.1 Typage entre éléments
BesoinM2 1 : Typage entre éléments du nivean M1
Oui. Notre M2 supporte toutes les notions de base nécessaires pour représenter au M1

le niveau de types et celui d’instances. Au MI, parmi les types (Type), nous
distinguons : les attributs (Attribute); les types d’objets (Obj Type); les types de roles
(RoleType); les types de relations (RelationType) (c’est-a-dire les types relationnels
au M1); et les structures de types de relations (Structure). Parmi les instances des
types (TypeInstance), nous distinguons : les instances d’attributs (AttrInst); les
objets (Object); les roles (Role); les relations (Relation) (¢’est-a-dire les relations
instanciés des types relationnels au M1); et les contextes de relations (Context). Il est a
souligner qu’au M1, un type de relations (RelationType) ou une relation (Relation)
peut unir des types (Type) et/ou des instances (TypeInstance), ce qui signifie que
notre M2 permet de représenter tous les types de relations ainsi que les relations pouvant
exister dans le monde réel.

BesoinM2 2 : Typage entre éléments de denx niveanx: de modélisation consécutifs

Oui. Comme pour le BesoinM3 1 pour M3 (cf. la section 6.1.1, page 152).

6.2.1.2 Passage entre les niveaux des types et des instances
BesoinM2 3 : Passage entre niveanx types et instances
Oui. Comme nous 1’avons mentionné dans notre formalisme, un élément peut étre

traité comme une instance a un niveau et comme type a un autre niveau. Dans le cadre
des niveaux M2 et M1 en particulier, tout élément (c’est-a-dire nceud ou arc) de M1 est
traité comme 1’instance d’un méta-élément (méta-nccud ou méta-arc) de M2. De plus,
parmi les éléments de MI, nous distinguons les types (Type) et les instances
(TypeInstance). Une instance (TypeInstance) est traitée également comme une
instance d’un type au niveau M1 (Type).

BesoinM?2 4 : Distinction entre différentes notions de conformité

Oui. La Figure 58 (page 92) a illustré différentes notions de conformité supportées
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par notre formalisme. instOf implémente ’instanciation entre les types et les
instances au niveau M1. Mmeta implémente au niveau méta le rapport de conformité
entre les €éléments et les méta-éléments (le rapport de conformité entre les éléments au
niveau M2 et les méta-éléments au niveau M3 et celui entre les éléments au niveau M3).
Pour sa part, meta implémente le rapport de conformité entre les éléments au niveau M1
et les méta-éléments au niveau M2. Quant a lui, Msem implémente au niveau méta le
rapport de conformité entre les modéles et les métamodéles (le rapport de conformité
entre les modéles au niveau M2 et notre M3 et celui entre notre M3 et lui-méme) alors

que meta implémente celui entre les modeéles de M1 et M2.

6.2.1.3 Classification et Hiérarchisation entre les types
BesoinM2 5 : Hiérarchisations entre types

Oui. Les types de M1 peuvent étre organisés en hiérarchie. En effet, notre M2
autorise le sous-typage multiple (subType) ainsi que 1’héritage multiple (inherit) au
niveau M1, entre les types d’objets (ObjType), entre les types de roles (RoleType),
entre les types de relations (RelationType), et entre les attributs (Attribute). La
section II1.3.27 (page iii-29, Annexe III) a présenté différents exemples de hiérarchie
entre les types de M1. Dans notre formalisme, un modéle représentant une structure
(structure) est considéré, par ailleurs, comme un type de M1. Les structures peuvent
aussi étre organisées en hiérarchie selon le rapport de spécialisation (restrict) ou
d’héritage (inheritModel) qui existent entre elles.

BesoinM2 6 : Multi-classification et Connaissance partielle

Oui. Notre M2 permet la multi—classification. Du point de vue de ’usager, la multi-
classification est un support a la connaissance partielle. Du point de vue du systéme, la
connaissance partielle est supportée comme suit: seuls les éléments qui correspondent a
I’information connue peuvent étre créés, et avec I’ajout de I’information supplémentaire,
le systéme peut migrer dynamiquement un élément instancié d’un type vers des types
plus spécialisés. Reprenons 1’exemple du probléme sur la classification en cas de
connaissances partielles posé dans l'exemple 2 (page 28). Prenons le cas ou il n’y a
aucun support de multi-classification. Si nous avons une voiture a 4 portes, 2 roues
motrices, dont I’origine est inconnue (assemblée en Europe a partir de piéces provenant
d’Asie), elle est classée dans le type véhicule-2RM-4portes. Mais lorsque son

origine est connue (soit 1’Asie), elle est migrée vers le type Véhicule-Asie-2RM-
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4portes. Pourtant, grace au support de multi-classification, si son origine est inconnue,
une voiture a 4 portes et 2 roues motrices est simplement classée dans les types
Véhicule-4portes et Véhicule-2RM, et lorsque son origine est connue, soit 1’ Asie,

cette voiture est de plus classée dans le type Véhicule-Asie.

6.2.1.4 Modéle de roles

BesoinM2 7 : Objets, Riles, Types dobjets, Types de réles

Oui. Notre M2 définit les méta-éléments Object, Role, ObjStatiqueType,
ObjDynType, RoleStatiqueType, €t RoleDynType afin d'expliciter au niveau M1
les objets, les rdles, les types statiques d'objets, les types dynamiques d'objets, les types
statiques de roles, et les types dynamiques de roles.

BesoinM2 8 : Rapports entre objets et roles | types de riles
Oui. Les criteres répertoriés pour ce besoin sont satisfaits. Par la suite, nous vérifions,

en détail, la réponse de notre formalisme a chacun de ces critéres. A noter qu’un joueur
de rdles peut étre un objet, un rdle, une relation ou un contexte.

— (1) Un joueur de rdles peut simultanément occuper des roles d’un méme type ou de
types différents.

— (1) Un réle est joué par un seul joueur a un instant donné.

— (i11) Différents types de joueurs de réles peuvent jouer un méme type de réles,
autrement dit, des instances (étant des joueurs de réles) de types différents peuvent
Jjouer un méme type de rdles.

—(iv) Un joueur de rdles peut dynamiquement acquérir ou abandonner des rdles.
Lorsqu’un joueur de roles acquiert un réle et devient le joueur de ce réle, 1’élément
représentant ce role est rattaché a 1’élément représentant ce joueur par un arc de type
playedBy. Si un joueur abandonne un réle, il est possible que ’arc de type
playedBy entre eux soit supprimé. Une autre solution possible dans ce cas est
l'utilisation d'un marqueur de temps pour indiquer la période ou ce joueur occupe le
réle en question. Un rdle peut exister sans étre attaché & un joueur particulier; et
évidemment, un role cédé par un joueur pourra étre acquis par un autre joueur. Ceci
permet de satisfaire au critére (v) ci-dessous.

— (v) Un type de réoles peut étre transféré d’un joueur de rdles a un autre joueur.

—(vi) Un réle (ou type de rdles) peut étre acquis ou cédé, indépendamment d’autres

roles (ou types de roles).
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— (vii) Les types de roles peuvent dépendre des types relationnels. Dans notre contexte,
un type de réles peut toujours s’attacher a un type de relations, et un joueur de réles
doit participer a une relation instanciée de ce type de relations pour pouvoir jouer un
role instancié du type de rles en question.

— (viii) Différents types de roles peuvent partager des structures ou des comportements
communs. Ceci est supporté par le sous-typage et 1’héritage entre les types de réles.
Notre M2 autorise le sous-typage multiple et I’héritage multiple entre les types de
roles. Il permet aussi d’expliciter qu’un type de réles est statique ou dynamique.

— (ix) La séquence d’acquisition ou de cession des types de réles peut représenter la
restriction. Supposons qu’un type de réles TR, puisse étre occupé directement par un
type de roles TR, (ce qui est indiqué par un arc de type playedByType de TR, a
TR;), €t que TR, puisse étre occupé directement par un type de joueurs soit T (ce qui
est indiqué par arc de type playedByType de TR, & T), et que TR, ne peut pas étre
occupé¢ directement par T (ce qui est indiqué par le fait qu’il n’existe aucun arc de
type playedByType associant TR, & T). Dans ce cas, une instance de T ne peut
jouer qu’un rdle de type TR, sous rbles de type TR,, c’est-a-dire que ce role est
acquis directement par un réle de type TR, occupé directement par 1’instance de T en
question.

— (x) L’¢état d’un joueur de roles peut varier dépendamment du réle ou du type de roles
sous lequel le joueur est adressé. Une relation peut aussi avoir des propriétés
représentant partiellement 1’état de ses participants.

— (x1) Comme un type de roles peut avoir des propriétés, les propriétés d’un joueur de
roles peuvent étre spécifiées par ses roles des types de réles correspondants.

— (xi1) L’acces dépend du contexte. Si un joueur est accédé sous un réle ou un type de
roles, les propriétés propres aux autres réles ou types de roles du joueur sont cachés.
Notre M2 permet aussi de spécifier la visibilité d’un attribut pour un type ou celle
d’un ¢lément dans un modé¢le, et il dispose de moyens pour contréler I’acces entre
les types ainsi qu’entre les modéles.

— (xi1i1) Un joueur de réles et ses roles ont des identités distinctes.

6.2.1.5 Classification statique et classification dynamique
BesoinM2 9 : Classification dynamique et classification statigue

Oui. Comme nous I’avons présenté ci-haut, notre M2 permet de distinguer
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explicitement les types statiques d'objets (respectivement de rdles) et les types
dynamiques d'objets (respectivement de rOles) par leurs méta-€éléments
ObjStatiqueType (respectivement RoleStatiqueType) et ObjDynType
(respectivement RoleDynType). Ceci permet de spécifier si un type d'objets (de réles)
est un sous-type statique ou dynamique d'un autre type d'objets (de rdles), offrant ainsi
un support permettant de répondre au besoin «Classification dynamique et Classification

statique.

6.2.1.6 Contraintes structurelles
BesoinM2 10 : Contraintes de l'arité min/ max
Oui. Les contraintes dans ce groupe sont spécifiées par des arcs de type arity, tout
en respectant les structures de arity.
BesoinM2 11 : Contraintes de cardinalité totale min/ max pour un type relationnel
Oui. Les contraintes dans ce groupe sont spécifiées par des arcs de type totalCard,
tout en respectant les structures de totalCard.
BesoinM2 12 : Contraintes de cardinalité locale min/ max pour un type relationnel
Oui. Les contraintes dans ce groupe sont spécifiées par des arcs de type LocalCard,
tout en respectant les structures de localCard.
BesoinM2 13 : Contraintes de litération min/ max pour un type relationnel
Oui. Les contraintes dans ce groupe sont spécifiées par des arcs de type iterate,
tout en respectant les structures de iterate.
BesornM2 14 : Contraintes de cardinalité min/ max ponr un méta-lien
Oui. Concernant les métamodeles définis par notre méta-métamodeéles, les contraintes
de cardinalité maximale/minimale sur la source et sur la destination pour un méta-arc
(c’est-a-dire un type relationnel au niveau méta) sont spécifiées par des arcs de type
Mcard. Pour illustration, I’exemple 20 (page 165) dans la partie de 1’évaluation pratique
démontrera comment notre M2 permet de modéliser la situation du Probleme 1 (page

34).

6.2.1.7 Types relationnels enttre types et/ou instances

BesoinM2 15 : Types relationnels entre types et/ on instances
Oui. Notre M2 permet de représenter des types relationnels entre les types et/ou les

instances. Une illustration a été présentée dans 1’exemple 14 (page 130). Les illustrations
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plus complexes, concernant la modélisation des situations décrites dans le Probléme 2
(page 37), seront présentées dans I’exemple 21 (page 166) et I’exemple 22 (page 167)

dans la partie portant sur notre évaluation pratique.

6.2.1.8 Représentation de modeéles et de leurs liens
BesoinM2 16 : Distinction entre modéles de différentes natures
Oui. La nature d’un modele au niveau M1 est explicitée par son méta-élément au
niveau M2. De cette fagon, notre M2 permet de distinguer, parmi les modéles au niveau
M1 (Model), les structures (Structure), les contextes (Context), les modéles d’états
(Objcycle, RoleCycle respectivement pour les types d’objets et pour les types de
roles), et les modeéles de conditions (I fThenModel). Aussi, les modéles au niveau M2
(MMetaModel) sont les métamodeles des modéles au niveau M1 (Model).
BesoinM2 17 : Liens avec les modéles
Oui. Notre M2 définit différents méta-arcs pour représenter les types essentiels de
liens avec les modeles. Par exemple, defIn, contain servent a représenter des liens de
contenant entre un modéle et ses éléments. Le méta-arc extend sert a ’extension de
modeles. sem sert a représenter le lien de conformité entre un modéle au M1 et son
métamodele au M2, join, diff, et intersection visent respectivement les
opérations de jointure, de différence, et d’intersection entre modeéles; et result pour
indiquer des modeles résultant de ces opérations. infer a pour but de spécifier qu’un
modele infeére un autre modéle; et restrict pour spécifier qu'un modele est plus
restrictif qu’un autre modéle. De plus, ce M2 dispose de méta-arcs pour représenter
d’autres rapports relatifs a des modéles au niveau M1. Par exemple, import et
inheritModel représentent aussi les moyens permettant la réutilisation d’éléments
dans un modele de I’extérieur; defAs est a relier un type de relations a une structure de
définition propre a ce type; cycleOf permet de relier un modéle d’états au type d’objets
ou de rdles correspondant; if et then permettent d’indiquer respectivement une régle
(Rule) le ou les modeles de préconditions (IfThenModel) et le ou les modéles de
postconditions (I £ThenModel).
BesoinM2 18 : Liens entre modeles an nivean M1
Oui. Notre M2 dispose également des méta-arcs pour représenter les liens entre

modéles mentionnés pour ce besoin. Effectivement, semaAs a pour représenter les liens
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d’équivalence entre les modéles; viewOf pour d'indiquer les modéles représentant des
vues différentes pour un modéle (respectivement un type d'objets, un objet); transform
pour les liens de transformation entre les modeéles et fulfil pour les liens qui indiquent

les régles appliquées lors d'une transformation entre deux modéles.

6.2.2 Evaluation pratique
Modélisation des situations présentées dans les problémes 1 et 2
L’exemple suivant démontre comment notre M2 permet de modéliser la situation du
probléme 1 (page 34).

Représentation de la situation dans le probleme 1 (page 34) (exemple 20)

La structure du type de relations SignerContrats peut étre modélisée comme dans la
Figure 169. Fournisseur, Client et Témoin peuvent étre vus comme des types statiques
de réles et étre impliqués comme les acteurs dans le type de relations SignerContrats, ce
qui est indiqué par les arcs de type actType (disons respectivement les arcs arc,, arc; et

arcy).

| RoleStaticType : Fournisseur I
|
| actType :; [1..3]; [1..*]; [1..2]

e -{ ObjStaticType : OrganisationGouvernement

] actAsType :; [1..2] T

|

K—————————————— —IObjStaticType : EntreprisePrivée|

| actAsType:; [0..*]; [1..*]; [0..2]

|

K ——————— — — - I ObjStaticType : Personne I actAsType :; [0.."]

actAsType :; [0..1]

I
. |
I I
I ]
I I

I I |
actAsType :; [0."] | actAsType :; [0..7] | :

v
@elationType : SignerContrats [2..4De ————— Yoo oo —— Yo Y —| RoleStaticType : Client
~ actType :; [1..2]

|
| tAsT 5 [0.%
actType :; [1.2] € — —— — ~— actAsType 0.7 ___ —| ObjStaticType : Organisation |

| tAsType :; [0..*
€———- acthsType 5 0 —{r -——- —| RoleStaticType : Avocat I

~
|

~
L actAsType :; [0..7] >~

RoleStaticType : Témoin l ‘I ObjStaticType : Personne |

Figure 169 : Structure du type de relations SignerContrats

Donc, la (contrainte 1) est notée comme [1..3] sur l'arc arc; (qui est de type actType et
relie Fournisseur a SignerContrats). La (contrainte 2} est notée comme [1..2] sur 'arc
arc; (étant de type actType et associant Client ¢ SignerContrats). Et la (contrainte
3) est notée comme [1..2] sur 'arc arc; (étant de type actType et associant Témoin a

SignerContrats).
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Ensuite, la (contrainte 4) est représentée comme suit: chacun des types
OrganisationGouvernement, EntreprisePrivée, Personne et chacun des arcs
arc,, arc, sont reliés par un arc de type actAsType, avec les contraintes de ['arité notées
comme [0..*]; chacun des types Avocat, Organisation est rattaché a l'arc arc; par un
arc de type actAsType, avec les contraintes de ['arité notées comme [0.*]; et le type
Personne est rattaché a l'arc de type actAsType entre Avocat et arc; par un arc de type
actAsType, avec les contraintes de [’arité notées comme [0..%].

Puis, la (contrainte 5) est codée comme suit: a [l'arc arc, respectivement,
OrganisationGouvernement est relié par un arc de type actAsType, avec les
contraintes de ['arité notées comme [1.2], Personne est relié par un arc de type
actAsType, avec les contraintes de ['arité notées comme [0..1], EntreprisePrivée est
relié par un arc de type actAsType avec les contraintes de l'arité notées donc comme [0..*].

Sur I'arc arc,, les (contrainte 6) et (contrainte 7) sont notées comme [1..*]; [1..2). Les
(contrainte 8) et (contrainte 9) sont codées comme [1..¥]; [0..2] sur ['arc de type actAsType
de EntreprisePrivéeal’'arc arc,.

Finalement, la (contrainte 10) sur le nombre de l'itération de SignerContrats est notée
comme [2..4] suivant le nom du type SignerContrats.

Les exemple 21 et exemple 22 ci-dessous présentent des illustrations plus complexes

concernant la modélisation des situations décrites dans le probléme 2 (page 37).

Représentation de la situation I dans le probléme 2 (page 37) (exemple 21)

Cette  situation concerne la modélisation du type FournisseurTeximus-
TémoinAvocatPapin-Client en rapport SignerContrats avec
FournisseurTeximus (une instance de Fournisseur) et TémoinAvocatPapin (une
instance de Témoin).

Etant donné qu'un role client peut ne pas appartenir pendant toute son existence au type
FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client, ce dernier est donc un type
dynamique  de  réles, conforme a RoleDynType. FournisseurTeximus-
TémoinAvocatPapin-Client hérite de son parent Client le type de relations
SignerContrats. Mais plus  restrictivement, a ce type de  relations,
FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client est relié par un arc de type
actType alors que chacune de ces instances FournisseurTeximus et
TémoinAvocatPapin est reliée par un arc de type act. Ceci peut étre modélisé comme dans
la Figure 170 ou encore la Figure 171. La structure de SignerContrats dans cette figure

doit respecter les contraintes attachées a ses structures méres dont la structure initiale de
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SignerContrats est décrite dans le probléme 1 (page 34) et illustrée dans la Figure 169
(page 165). Dans cette premiére structure, Teximus s'implique en tant que le joueur de
FournisseurTeximus, Papin en tant que celui de AvocatPapin, et AvocatPapin en

tant que celui de TEmoinAvocatPapin.

LRoIeDynType : FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client I LRoIeStaticType : Fournisseur

| T 7,
subType : : actType : :
%
15 .
Iﬂ)leStaticType : Client ] (RelationType : SignerContrats [2..4D | instOf :
) 7 |
J ]
|

act : : act: |

| 1
instOf :
| RoleStaticType : Témoin lé—mi——{ Role : TémoinAvocatPapin | IRoIe : FournisseurTeximus

Figure 170 : Représentation de la situation 1 dans le probléme 2

IEoIeDynType : FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client
T
subType : : | actType :
v |
RoleStaticType : Client @elationType : SignerContrats [2..4D
7.} A}

act: | act:
! 1
Role : TémoinAvocatPapin : Témoin Role : FournisseurTeximus : Fournisseur

Figure 171: Version simplifiée de la Figure 170

Représentation de la situation 2 dans le probléme 2 (page 37) (exemple 22)

Cette situation concerne la modélisation du type Teximus-Papin-PersonneClient en
respectant la structure suivante (S) de SignerContrats: chaque instance de Teximus-
Papin-PersonneClient doit participer sous un réle «clienty a au moins une relation de
type SignerContrats ot Teximus (une instance de EntreprisePrivée) est le seul
sous un réle «fournisseur» et ou la personne Papin (une instance de Personne) est le seul
Jjoueur, en tant qu’avocat, sous réles de «témoiny. Une représentation de la situation est
illustrée par la Figure 172 et expliquée en détail par ce qui suit.

Soit Teximus-Papin-Client, un sous-type de Client représentant l'ensemble de tous
les réles client que les instances de Teximus-Papin-PersonneClient jouent dans les
relations de type SignerContrats qui sont conformes a la structure S. Dans la structure S,
Teximus-Papin-Client est relié a SignerContrats par un arc de type actType
auquel Teximus-Papin-PersonneClient est rattaché par un arc de type actAsType
avec les contraintes de cardinalité totale notées comme [1..*]. Comme un réle «clienty peut ne

pas appartenir durant toute son existence au type Teximus-Papin-Client, ce dernier est
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un sous-type dynamique de Client et est conforme a RoleDynType.

bT: :
l ObjDynType : Teximus-Papin-PersonneClient |»iu— —yp—e—al ObjStaticType : Personne |
~
~
| RoleStaticType : Avocat | \\\\ | RoleDynType : Teximus-Papin-Client |
7.} actAsType :; [1.4] > ~o 1 ]
subType : | S~ | actType : subType :
| \A: \'2
LRoIeDynType : Avocat-Papin I J, | RoleStaticType : Client]
actAsType :; [L]\ o @elationType : SignerContrats [2..4D
~
7, AN

actAs: _~-77" ™ epq *
— ~o :actType.,|1..| |

= ~ tAs :
[Object : Papin : Personne | 3 actType 5 U_ﬂ:e—ac——s Object : Teximus : EntreprisePrivéel
l i
. )
| RoleDynType : TémoinAvocat-Papin | |RoIeDynType : Fournisseur-Teximusl
subType : : subType : :
7 v
RoleStaticType : Témoin | | RoleStaticType : Fournisseur l

Figure 172 : Représentation de la situation 2 dans le probléme 2

Dans les relations de type SignerContrats conformes a la structure S, Teximus
s'implique comme le seul joueur sous réle «fournisseury», et Papin s’implique comme le seul
Joueur sous réles «témoiny, en tant qu’avocat. C’est-a-dire, dans ces relations : (i) Teximus
Jjoue un ensemble de réles «fournisseury; et (ii) Papin joue un ensemble de réles «avocaty qui
jouent un ensemble de réles «témoiny.

L’ensemble des roles «fournisseur» mentionné dans (i) peut avoir plusieurs membres et est
donc représenté par un type soit Fournisseur-Teximus, un sous-type de Fournisseur.
L’ensemble des roles «avocaty mentionné dans (ii) peut aussi avoir plusieurs membres et est
représenté par un type soit Avocat - Papin, un sous-type de Avocat. E, galement, 'ensemble
des roles «témoiny mentionné dans (ii) peut avoir plusieurs membres et est représenté par un
type soit TémoinAvocat-Papin, un sous-type de Témoin. Etant donné qu'un réle
Sournisseur peut ne pas appartenir tout au long de son existence au type Fournisseur-
Teximus, ce dernier est un type dynamique de réles, conforme @ RoleDynType. Pour une
raison similaire, TémoinAvocat-Papin et Avocat-Papin sont des types dynamiques de
réles, conformes a RoleDynType. Donc, comme ce que représente la Figure 172, dans la
structure S:

—le fait (i) peut étre codé comme suit: Fournisseur-Teximus est relié a
SignerContrats par un arc (arc,) de type actType, avec les contraintes de
cardinalité totale notées comme [1..*]; et Teximus est associé a arc, par un arc de type

actAs;
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—le fait (ii)) peut étre codé comme suit: TémoinAvocat-Papin est relié a
SignerContrats par un arc (arc;) de type actType, avec les contraintes de
cardinalité totale notées comme [l..*]; Avocat-Papin est relié ¢ arc; par un arc
(arcy) de type act Type, avec les contraintes de cardinalité totale notées comme [1..*]; et

Papin est associé a arcy par un arc de type actAs.

Modélisation des situations suivant les besoins concernant les contraintes

Toute représentation de connaissances nécessite la représentation de contraintes.
Nous avons montré dans la section 6.2.1.6 (page 163) que notre M2 permet de
représenter toutes sortes de contraintes spécifiant le nombre d’instances d’un modéle
structurel. De plus, nous montrons dans cette section, comment notre M2 permet de
représenter les contraintes dont la plupart ont été utilisées pour valider le pouvoir

d’expression du modele uniforme des graphes conceptuels (cf. section 5.1.3 — [55]).

6.2.2.1 Contrainte de non nullité

L’attribut pour lequel cette contrainte est spécifiée ne peut pas prendre la valeur nulle
(11 doit étre toujours renseigné). Notre formalisme n’autorise pas la valeur nulle. Si un
attribut est spécifié comme obligatoire pour un type (cf. la Définition 10, page 131), la
valeur concréte de cet attribut, pour une instance du type en question, doit étre toujours
renseignée. Par contre, si un attribut est spécifié comme optionnel pour un type (cf. la
Définition 10, page 131), une instance de ce type peut étre ajoutée ou créée méme si elle
n’a pas I’attribut en question (autrement dit, méme si ’attribut en question n’est pas
renseigné). Par exemple, la contrainte suivante: le numéro d’identification d'un passeport
doit étre obligatoirement renseigné. Ceci signifie qu'un passeport ne peut pas étre ajouté
ou cré€ sans que son numéro d’identification ne soit défini. Donc, 'attribut représentant
les numéros d’identification des passeports est un attribut obligatoire pour le type de

passeports (cf. la Définition 10, page 131).

6.2.2.2 Contrainte d'implication
Une contrainte d'implication est représentée par une regle de format «Si ... alors ...».

Voir I’exemple 23.

Représentation d'une régle au niveau M1 (exemple 23)

Représentons la régle mentionnée dans I’exemple 6 (page 39): si une personne est admise a

un programme de maitrise en informatique, alors elle a complété un baccalauréat en
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informatique ou en mathématique. Cette régle (disons RégleAdmisMScInf) peut étre
interprétée entierement comme suit: si (i) une personne (x) est admise & un programme de
maitrise en informatique, alors (ii) x a complété un baccalauréat en informatique ou (iii) X a
complété un baccalauréat en mathématique. Dans cette régle, |’expression (i) représente la
partie de pré-conditions, et les (ii) et (iii) représentent celle de post-conditions. Tel qu'illustré
dans la Figure 173-(4) (page 170), I'élément RégleAdmisMScInf (représentant la régle) est
donc associé par un arc de type i1f a RégleAdmisMScInf-Modélelf, un modéle de
conditions contextualisant 'expression (i). Cet élément est aussi associé par des arcs de type
then a RégleAdmisMScInf-ModéleThenl et RégleAdmisMScInf-ModéleThen2,
deux modéles de conditions contextualisant respectivement les expressions (ii) et (iii). Nous
expliquons ci-dessous la mise en euvre du contenu des modéles RégleAdmisMScInf-
ModélelIf, RégleAdmisMScInf-ModéleThenl, et RégleAdmisMScInf-

ModéleThen?2.

T : bjT :
0 |0bjStaticType : Personne I—ai(—y Lahd {RelationType : étreAdmis [1 ..'Dé bl Liad -IObjStaticType : ProgEtudel

tType : bjType :
@ |ObjStaticType : Personne|— bl L RelationType : compléteD(—o—j—Lpi-I ObjStaticType : ProgEtude |
3) | ObjStaticType : ProgEtude l
0
| subType :
r——TTTT T T T = A 1

1
| objstaticType : MScinf| | ObjStaticType : Bacinf | |obistaticType : BacMath

4) | Rule : RegleAdmisMScinf |
T
then : Lif:

M

IfThenModel : RégleAdmisMScinf-Modélelf :

I Object : x : Personne |—a£'—: a@elation Ty g‘;rgAQmig)é gbl:—L Object : z_: MScinf

then :

T
|

|

|

|

|

|

1 EveryRef : x| |Ref:y| |EveryRef:z
| | | [Ret:y] | |
[

1

|

|

|

IfThenModel : RégleAdmisMSciInf-ModéleThen1 :

Object : x : Personne |—aft—: a@elation : u_,_c_qmpjg_tg[)é gb—j-:-l Object : v : BacInf

IfThenModel : RégleAdmisMScinf-ModéleThen2 :
"

Object : x ;: Personne I—a—m—: a(ReIation : _s_c_qmp_lgtg_[)é 2bi:—i Object : t : BacMath

Figure 173 : Exemple de contrainte d’implication
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Soient deux types statiques d’objets, Personne et ProgEtude, qui représentent
respectivement [’ensemble des personnes et celui des programmes d’études. La structure
illustrée dans la Figure 173-(1) (page 170) sert a spécifier qu'une personne (Personne) peut
étre admise (ét reAdmis) a un programme d'études (ProgEtude). Celle dans la Figure 173-
(2) (page 170) sert a spécifier qu’une personne peut compléter (compléter) un programme
d’études. Soit trois types statiques d’objets, MScInf, BacInf, et BacMath, qui représentent
respectivement Il 'ensemble de programmes de maitrise en informatique, celui de baccalauréat en
informatique, et celui de baccalauréat en mathématique. Ces trois types sont donc des sous-
types de ProgEtude (la Figure 173-(3), page 170). Ils peuvent hériter de ProgEtude les
types de relations étreAdmis (cf. la Figure 173-(1), page 170) et compléter (cf. la Figure
173-(2), page 170). Les Figure 173-(1),(2),(3) (page 170) aident a mieux comprendre ce que
représente la Figure 173-(4) (page 170).

L’expression (i) peut étre codée comme le modéle RégleAdmisMScInf-ModéleIf (cf
la Figure 173-(4), page 170). L 'élément x représente une variable désignant n’importe quelle
personne (Personne) qui est admise (EtreAdmis) a un programme de maitrise en
informatique (MScInf). L'élément X est donc déclaré conforme ¢ EveryRef, ce qui est
indiqué par un arc de type meta de x a EveryRef ou plus simplement par la formule
«EveryRef : x». Ce que x désigne comme une personne (un objet instancié de Personne)
est codé d'un fagon simplifiée par la formule «Object : x . Personney. Soit z une variable
désignant n’importe quel programme de maitrise en informatique auquel la personne x est
admise. L’élément z est alors déclaré conforme a EveryRef, ce qui est indigué par un arc de
type meta de z a EveryRef ou simplement par la formule «EveryRef : z». Le fait que z
désigne un programme de maitrise en informatique (un objet instancié de MScInf) est codé
d’un fagon simplifiée par la formule «Object : z : MScInfy. La personne x et le programme
z sont reliés par une relation de type ét reAdmis. Cette relation est désignée par une variable

soit y. Ceci est codé par les formules «Relation: y. étreAdmis» et «Ref : y» et par le

fait que x et z sont associés a cette relation (c'est-a-dire a y) respectivement par un arc de type
act et un arc de type obj.

L'expression (ii) peut étre codée comme le modéle RégleAdmisMScInf-ModéleThenl
(cf la Figure 173-(4), page 170). L’élément v est déclaré comme une variable conforme ¢ Ref
(ce qui est indiqué par la formule «Ref : v») et désignant un programme de baccalauréat en
informatique que la personne x a complété (ce qui est indiqué par la formule «Object : z .
BacInfy). La personne x et le programme v sont reliés par une relation de type compléter.

Cette relation est désignée par une variable soit u. Ceci est indiqué: par les formules
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«Relation.: u. compléter» et «Ref:@ u»’ el par ce que X, V sont associés a u

respectivement par un arc de type act et un arc de type obj.

D’une maniére similaire, ['expression (iii) peut étre codée comme le modéle
RégleAdmisMScInf-ModéleThen2 (cf. la Figure 173-(4), page 170). La variable t
désigne un programme de baccalauréat en mathématique que la personne x a complété (ce qui
est indiqué par les formules «Ref : t» et «Object : z . BacInfy). La variable s désigne une
relation de type compléter entre la personne x et le programme t. Ceci est indiqué par les

formules «Relation . s. compléter» et «Ref : s» et par le fait que X et t sont associés a

s respectivement par un arc de type act et un arc de type obj.
Le pouvoir de représentation de régle peut aider a combler divers types de contraintes
présentés plus loin tels que la contrainte de clé unique, d'appartenance a un domaine, de

dépendance fonctionnelle, etc.

6.2.2.3 Contrainte de clé unique

Les instances d'un type peuvent étre distinguées grace aux valeurs d'un attribut clé du
type. Dans notre formalisme, des arcs de type isKey permettent d'indiquer les attributs
clés pour les types.

Par exemple, vérifions la contrainte suivante. Le numéro d’identification d'un
passeport est unique. Autrement dit, les passeports se distinguent grace a leurs numéros
d’identification. La Figure 133 (page 134) dans l'exemple 16 (page 133) a illustré
comment spécifier que le type Passeport (représentant le type de passeports) posséde
IdNuméro (l'attribut représentant les numéros d’identification pour les passeports)
comme son attribut clé. Il est a noter que la contrainte est équivalente a la regle suivante:

si deux passeports sont distincts, alors leurs numéros d’identification sont différents.

6.2.2.4 Contrainte d'appartenance a un domaine
Une contrainte d'appartenance a un domaine pour un attribut (type) vise a déterminer
I'ensemble de toutes les valeurs (instances) possibles pour cet attribut (type). Ceci peut
étre supporté par des modeles de définition de l'attribut (type). Des regles aident
¢galement a déterminer l'ensemble des valeurs (instances) possibles pour un attribut
(type). Voir l'exemple 24. Il est aussi possible de recenser les valeurs (instances)
possibles pour un attribut (type). Voir I'exemple 25.

Contrainte d'appartenance a un domaine (exemple 24)

Soit la définition suivante qui détermine le domaine du type d'dges de personnes: (a) l'dge

d'une personne est un nombre supérieur ou égal a 0 et inférieur ou égal a 130, et (b) tous les
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nombres dans l'intervalle [0..130] appartiennent a ['ensemble d'dges de personnes. Supposons
que [’dge d’une personne soit vu comme une caractéristique de la personne et qu'il soit
modélisé comme étant instancié de [l'attribut AgePersonne. Soit Nombre un attribut
représentant ['ensemble des numéros;, dgeMinPerssonne ei &geMaxPerssonne deux
entiers étiquetés désignant I'dge minimal et I'dge maximal d'une personne et prenant les valeurs
0 et 130. Nous présentons la définition du domaine de AgePersonne suivant les contraintes
(a) et (b).

La contrainte (a) spécifie que l'ensemble des AgePersonne est un sous-ensemble de celui
des nombres dans l'intervalle [0..130]: (i) pour toute instance x de AgePersonne, alors (ii) x
désigne un nombre, (iii) la valeur de x est supérieure ou égale a 0 et inférieure ou égale a 130.
Ceci peut étre représenté par la régle RégleAgePersonne illustrée dans la Figure 174.
Deux modéles, RégleAgePersonne-ModéleIf et RégleAgePersonne-ModéleThen,
contextualisent respectivement pour cette régle la partie de pré-conditions (ce qui est indiqué

par un arc de type 1f£) et celle de post-conditions (ce qui est indiqué par un arc de type then).

= if : =
Rule : RégleAgePersonne L 23] IfThenModel : RégleAgePersonne-Modélelf :
]
| =
then @) EveryRef : x Attrinst : x : AgePersonne
)
v

fThenModel : RégleAgePersonne-ModeéleThen :

Attrinst : x : Nombre
>= ;I <= ;'

Vi Vi
LabelledIinteger : 4geMinPersonne | |Labelledinteger : ageMaxPersonne
T T

Value : ‘0’ _\flfe_Of_:_>: depend : depend : :<_ lakl?_o.f_:_ Value : ‘130’
Y Y
Language : ‘U’ Language : ‘v’

Figure 174 : Contrainte d'appartenance a un domaine

Le modéle RégleAgePersonne-ModéleIf exprime l'expression (i) par les formules

«EveryRef : x» et «AttrInst: x: AAgePersonne». Le modéle RégleﬁgePersonne-

ModéleThen exprime les expressions (ii) et (iii). Dans ce modeéle, l'expression (ii) est
représentée par la formule «AttrInst: X . Nombrey, et l'expression (iii) est représentée
comme suit : la valeur de x est supérieure ou égale a celle de &geMinPersonne (ce qui est
indiqué par un arc de type >= de x ¢ &geMinPerssonne) et inférieure ou égale a celle de

&geMinPerssonne (ce qui est indiqué par un arc de type <= de x a &geMaxPerssonne).
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Le modéle RégleAgePersonne-ModéleThen peut étre représenté dans une version

simplifiée telle qu'illustrée dans la Figure 175.

IfThenMode! : RégleAgePersonne-ModéleThen :

| Attrinst : x : Nombre |
T

>=:: <=:I
v V.

Labelledinteger : dgeMinPersonne (Value : ‘0’ (u)) ' |Labelledlnteger : ageMaxPersonne (Value : “130' (u))|

Figure 175 : Version simplifiée du modéle RégleAgePersonne-Modélelf

La contrainte (b) spécifie que l'ensemble des nombres dans l'intervalle [0..130] est un sous-
ensemble de celui des AgePersonne: (i) pour tout nombre x, (ii) la valeur de x est supérieure
ou égale a 0 et inférieure ou égale a 130, alors (iii) x devient une instance de AgePersonne.

Cette contrainte peut étre représentée telle que la régle RégleAgePersonne02 illustrée dans

la Figure 176.

| Rule : RégleAgePersonne02
T

lif:
¥

IfThenModel : RégleAgePersonne02-Modélelf :

EveryRef : x Attrinst : x : Nombre |

>=:] <=

then :

Avi
l Labelledinteger : ageMinPersonne (Value : ‘0" (u)) | ILabeIIedlnteger : ageMaxPersonne (Value : “130° (u))

IfThenModel : RégleAgePersonne02-ModéleThen :

| Attrinst : x ; AgePersonne

Figure 176 : Contrainte d'appartenance 4 un domaine

Pour cette régle, RégleAgePersonne02-ModéleIf et RégleAgePersonne02-
ModéleThen représentent respectivement les modéles de pré-conditions et de post-conditions.
Le modéle RégleAgePersonne02-ModéleIf exprime les expressions (i) et (ii).
L'expression (i) peut étre codée par les formules «EveryRef:@ x» et «AttrInst:@ X:
Nombzreny. L'expression (ii) peut étre codée comme suit: la valeur de x est supérieure ou égale a
celle de &geMinPersonne, et inférieure ou égale a celle de &geMinPersonne. Le modéle
RégleAgePersonne02-ModéleThen exprime l'expression (iii) simplement par la formule

«AttrInst : x: AgePersonneny.

Contrainte d'appartenance a un domaine — lister les instances d'un type (exemple 25)

Représentons par exemple, toto, tata, tutu, et Jean, ftoutes les instances de

PersonneGroupel (cf. l'exemple 48, page iii-17, Annexe IIl). Alors (a) toto, tata, tutuy,
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et Jean sont les instances de PersonneGroupel, el (b) PersonneGroupel n'a pas
d'instance autre que toto, tata, tutu, et Jean. L’expression (a) est exprimée par les
assertions que toto, tata, tutu, et Jean sont les instances de PersonneGroupel. Quant
a l'expression (b), elle peut étre exprimée par la régle RéglePersonneGroupel illustrée
dans la Figure 177 si x désigne n'importe quelle instance de PersonneGroupel, x doit étre
un des membres de ListePersonneGroupel, une liste dont tous les membres sont toto,

tata, tutuet Jean.

if:
Rule : RéglePersonneGroupe1 "~ | IfThenModel : RéglePersonneGroupe1-Modélelf :

|
then : EveryRef : x| | Object: x : PersonneGroupe1

V.

IfThenModel : RéglePersonneGroupe1-ModéleThen :

lueln :
EveryRef : x T Sl List ListePersonneGroupe1

memberOf : |

Object : toto| |Object : tata| [Object : tutu| | Object : Jean

Figure 177 : Contrainte d'appartenance 4 un domaine - lister les instances d'un type

6.2.2.5 Contrainte de restriction de domaine
Une contrainte de restriction de domaine vise a déterminer l'ensemble des valeurs
(instances) possibles pour un attribut (type). C'est un cas particulier de contrainte

d'appartenance a un domaine (cf. la section 6.2.2.4, page 172). Voir l'exemple 26.

Contrainte de restriction de domaine (exemple 26)

Continuons l'exemple 24 (page 172). Soit la contrainte suivante: pour toute personne dgée,
son dge est superieur ou égal a 60 ans. Rappelons que Personne est le type représentant
’ensemble de toutes les personnes, que PersonneAgée est le type de personnes dgées, et que
AgepPersonne est l'attribut représentant le type d'dges de personnes qui caractérise
Personne. La contrainte peut étre représentée par la régle RégleAgePersonnelAgée dans
la Figure 178 avec l'interprétation suivante: (i) pour tout x une personne dgée et (ii) pour tout y
l'dge de x, alors (iii) la valeur de y est supérieure ou égale a 60.

Le modéle de pré-conditions RégleAgePersonneAgée-ModéleIf de la régle exprime
les expressions (i) et (ii). L'expression (i) est représentée par les formules «EveryRef : X»,

«Object : x. Personne», et par un arc de type instOf de x a4 PersonneAgée.
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L'expression (ii) est représentée par les formules «EveryRef:@ y» et «AttrInst: y.

AgePersonne», et par un arc de type chrc de y a x. Le modéle de post-conditions

RégleAgePersonneAgée-ModéleThen de la régle exprime 'expression (iii) comme suit :
la valeur de y est supérieure ou égale a celle de &geMinPersonneAgée (ce qui est indiqué
par un arc de type >= de y a AgeMinPersonneAgée). Et 4geMinPersonneAgée

représente un entier étiqueté désignant l'dge minimal d'une personne dgée et prend la valeur 60.

= = if = =
Rule : RégleAgePersonneAgée |—'— = IfThenModel : RégleAgePersonneAgée-Modélelf :
T

|EveryRef : xl |Ref: y|
then :

hrc @ =
l Object : x : Personne |<—c—rE —{ Attrinst : y : AgePersonne
T

instOf : |
v
|0bijnType : PersonneAgée |

v
IfThenModel : RégleAgePersonneAgée-ModéleThen :

Attrinst : y : AgePersonne |

=
AV

Labelledinteger : ageMinPersonneAgée (Value : ‘60" (u))l

Figure 178 : Contrainte de restriction de domaine

6.2.2.6 Contrainte de dépendance fonctionnelle

Soit R un type de relations entre deux types X et v. Dans le cadre d’une structure de R,
il y a une dépendance fonctionnelle X —=—Y si pour toute paire t; et t;, instances de
R, nous avons: t; [X] = t; [X] = t; [Y] = t; [Y]. Autrement dit, X détermine Y si toute
instance de X correspond a une et une seule instance de v [57].

Nous avons donc la définition étendue suivante pour le cas d’un type de relations n-
aire. Soit R un type de relations entre les types X,, X,, ..., X, €t Y. Disons X un ensemble
de types, X = {Xi, X,, ... Xn}. Dans le cadre d’une structure de R, il y a une dépendance
fonctionnelle X —=—Y si pour toute paire t, et t,, instances de R, nous avons: t; [X] =
t; [X] (c’est-a-dire pour chaque k=1, 2, ..., m: £, [X] = ¢, [X]) = t. [Y] = t;[Y].
Autrement dit, I’ensemble x des types X, X., ..., et X, détermine Y si toute instance de X
correspond a une et une seule instance de Y.

Notre formalisme permet d’exprimer cette contrainte de dépendance fonctionnelle par

le fait que dans la structure de R, la cardinalité locale minimale et maximale pour Y
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prennent la valeur 1. Voir I’exemple 27.

Contrainte de dépendance fonctionnelle (exemple 27)

Etudions ["exemple suivant. Une fois embauchée par une organisation, une personne y jouera
un role «employé» auquel correspond un profil d’employé. Nous pouvons dire que chaque profil
d’employé (ProfilEmployé) appartient a (appartenir-a&) un seul réle employé
(Employé), ce qui peut étre représenté par une structure illustrée dans la Figure 179.
Employé et ProfilEmployé représentent ['ensemble des employés et des profils
d’employés. appartenir-a représente le type de relations d’appartenance entre les profils
d’employé (ProfilEmployé) et les réles employé (Employé). Dans cette structure de
appartenir-a:

— ProfilEmployé est l'acteur de [l'action (ce qui est indiqué par un arc de type
actType);
Employé est l'objet de 'action (ce qui est indiqué par un arc de type obj Type);

—un ProfilEmployé participe a des relations de type appartenir-a avec un seul
Employé€ (ce qui est indiqué par ce que les cardinalités locales minimale et maximale pour
Employ€é dont la valeur est 1, notées comme [l..1] sur I'arc de type objType de

Employé a appartenir-4a).

T : bjT e AP | s A
ObjStaticType : ProfilEmploy 'J—aﬁt—y-p—e-— ->GielationType : appadenir-é)(— obiType :; I1. —]-l RoleStaticType : Employé |

Figure 179 : Contrainte de dépendance fonctionnelle

6.2.2.7 Contrainte de dépendance fonctionnelle inter-relations

Soit S un ensemble non vide de types de relations, S = (R;, R, ..., Ry); pour chaque
k=1, 2, ..., p, R un type de relations entre deux types X et v. Il y a une dépendance
fonctionnelle inter-relations X—=—Y si V R; € S, V R; € S, nous avons: V t;, instance
de Ry, et V tj, instances de Ry, t; [X] = t;[X] = t; [¥] = t; [Y]. Autrement dit, pour
toute paire R; et R, dans S, lorsque ’instance de X dans une instance de R; est égale a
celle dans une instance de R,, les instances correspondantes de Y sont égales [57].

La définition suivante est étendue pour le cas de types de relations n-aires. Soit S un
ensemble non vide de types de relations, S = (Ry, R, ..., Rp); €t pour chaque k=1, 2, ...,
P, R« un type de relations entre les types X, X,, ..., X, et Y. Disons X un ensemble de
types, X = {X;, X,, ..., Xa}. Il y a une dépendance fonctionnelle inter relations X ——Y

siVR €8 VR, €S nous avons : V t,, instance de R,, et V t;, instances de R,
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ti[X]1= t;[x] (C’est-a-dire pour chaque k=1, 2, ..., m: t;[X] = &[X]) =
t; [Y]=ty [Y]. Autrement dit, pour toute paire R; et R; dans S, lorsque I’instance de x
(c’est-a-dire I’ensemble des éléments: ’instance de Xx;, celle de x,, ..., et celle de X,,)
dans une instance de R, est égale a celle dans une instance de R;, les instances
correspondantes de Y sont égales.

I est a noter qu’une instance de X peut participer a une instance de R; (ou R;) mais
peut ne participer a aucune instance de R; (ou R;).

L’exemple 28 présente un exemple du cas.

Contrainte de dépendance fonctionnelle inter-relations (exemple 28)

Soit une contrainte de dépendance fonctionnelle inter-relations représentée par la régle
suivante: si (i) un réle employé dirige un département et travaille dans un département, alors (ii)
ces deux départements doivent étre le méme. Autrement dit, un réle employé ne peut pas diriger
un département et travailler dans un autre département. Evidement dans ce cas, un réle
«employéy peut diriger un département mais ne travailler dans aucun département, ou il peut
travailler dans un département mais ne diriger aucun département. La régle (disons
RégleEmployéO01) représentant la contrainte peut étre codée telle qu’illustrée dans la Figure

180-(3).

tT H bjT :
M | RoleStaticType : Employé }—ai it >@elationType : travailler—dan@é e —{ObjStaticType : Dépt|
tT! : bjT :
() | RoleStaticType : Employé I— bl Lab RelationType : dirigen)(— b i} Lot -I ObjStaticType : Déptl

() | Rule : RégleEmployé01 |
T
Vif :

v

IfThenModel : RégleEmployé01-Modélelf :

IEveryRef:xI IEveryRef:yI LEveryRef:zI |Ref:u| |Ref:vl

" LRoIe : x_: Employé I—aft—: {Relation T giriggDe gbi:-[ Object : y : Dégt—l
en :

| Role : x : Employé |—aft—: a@elation : v : travailler- )egbi:—{gbject :z: Dépt |

-—— e e ———— —— —— —]

IfThenModel : RégleEmployé01-ModéleThen : ==
y

Figure 180 : Contrainte de dépendance fonctionnelle inter-relations

Dans cette figure, I'élément RégleEmployé&01 est associé par un arc de type if et par un

2

arc de type then vrespectivement a RégleEmployé0l1-ModéleIf et a
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RégleEmployé0l-ModéleThen, deux modeéles de conditions contextualisant
respectivement les expressions (i) et (ii). Nous expliquons ci-dessous la mise en ceuvre du
contenu  des modéles RégleEmployé0l-ModéleIf et RégleEmployé0ll-
ModéleThern.

Soit Employé, un type statique de réles qui représente I'ensemble de réles «employé», et
Dépt, un type statique d’objets qui représente l'ensemble des départements. La structure
illustrée dans la Figure 180-(1) a pour but de spécifier qu'un réle «employé» (Employé) peut
travailler dans (travailler-dans) un département (Dépt). Et celle dans la Figure 180-(2)
a pour but de spécifier qu'un réle «employéy peut diriger (diriger) un département. Ces
structures permettent d’expliquer des modéles de relations dans la Figure 180-(3).

Selon le modéle RégleEmployé01-ModéleIf (c¢f. la Figure 180-(3)) qui exprime
I'expression (i), 'élément x représente une variable désignant n'importe quel réle employé
(Employé€), et les éléments y et z représentent deux variables désignant chacune n’importe
quel département de telle sorte que:

-(i1) le réle employé x dirige le département y (ce qui est indiqué par une relation
(désignée par une variable soit u) de type diriger entre X et y);

~ (i2) le réle employé x travaille dans le département z (ce qui est indiqué par une relation
(désignée par une variable soit v) de type travailler-dans entre X et z).

L’expression (ii) appliquée a ce cas est interprétée par le fait que y et z sont les mémes. Ceci
est indiqué par un arc de type == de y et z, comme représenté par le modéle

RégleEmployé01-ModéleThen (c¢f la Figure 180-(3)).

6.2.2.8 Contrainte de dépendance d'inclusion

Soient R,, R, deux types de relations. Soient T;, T, deux types liés respectivement a
R, et A R,. Il y a une dépendance d'inclusion de T, & T, lorsque tout €lément qui participe
a une relation de type R, en tant qu'instance de T, avec un ensemble d’éléments (E) doit
participer & une relation de type R, en tant qu'instance de T, avec ce méme ensemble
d’¢éléments (E). Autrement dit, pour le méme ensemble d’éléments (E), 'ensemble des
¢léments dont chacun participe a une relation de type R en tant qu'instance de T, avec E,
est un sous-ensemble de I’ensemble des éléments dont chacun participe a une relation de
type R, en tant qu'instance de T, avec E. Dans notre formalisme, les arcs de type subset
permettent de spécifier les contraintes de sous-ensemble ou de dépendance d'inclusion

(cf. Ia Reégle 36, Annexe IV). Voir I’exemple 29.
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Contrainte de dépendance d'inclusion (exemple 29)

Examinons la situation suivante. Une structure (S,;) de travailler-dans, telle
qu'illustrée dans la Figure 180-(1), spécifie qu’un réle «employén (Employé) peut travailler
dans (travailler-dans) un département (Dépt). Une structure (S,) de diriger, telle
qu'illustrée dans la Figure 180-(2), spécifie qu'un réle «employéy peut diriger (diriger) un
département. Soit la contrainte de dépendance d'inclusion suivante: un réle «employéy ne dirige
que les départements dans lesquels il travaille. Cette contrainte peut étre représentée par la
regle suivante: si un réle employé dirige un département, alors il doit travailler dans ce
département. Cette régle (RégleEmployé02) peut étre modélisée comme dans la Figure 181
avec cette interprétation: pour tout x un réle employé et pour tout y un département, s’il existe
u une relation de type diriger de x a'y, alors il existe v une relation de type travailler-
dans de x a'y. Par ailleurs, la contrainte peut étre spécifiée simplement comme dans la Figure
182. L’arc de type objType de Dépt a diriger (dans S,) est relié par un arc de type

subset a l'arc de type obj Type de DEpt a travailler-dans (dans S,).

Rule : RégleEmployé02
T

T
L
"

then:) | IfThenModel : RégleEmployé02-Modélelf :
I lEveryRef : xI |EveryRef : y| Ref : u|
|
|
| . bj :
: LRoIe : x : Employé l—-aft— a(Relation Tu: girigeDégi—I Object : y : Dépt |
I
Vi

IfThenModel : RégleEmployé02-ModéleThen :

: bj :
Ref : v| | Role : x : Employé act: Relation : v : travailler-dangé 2 -J--i Object : y : Dépt I

Figure 181 : Contrainte de dépendance d'inclusion sous forme d’une régle

tT H bjT :
| RoleStaticType : Employé I—a2 e {RelationType : travailler-dans)e > !-F;; —I ObjStaticType : Déptl
: subset :
. |
tT : bjT: H
| RoleStaticType : Employé |— 22 Y2 _5(RelationType : diriger)é SRR L -IObjStaticType : Dépt|

Figure 182 : Contrainte de dépendance d'inclusion

6.2.2.9 Contrainte d'exclusivité
Dans notre formalisme, une contrainte d'exclusivité (cf. la Définition 11) ou celle sur

les types de roles (cf. la Définition 12) peut étre représentée par l'utilisation de
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l'opérateur xor. L'exemple 30 et ’exemple 31 en présentent deux illustrations.

Définition 11 : Contrainte d'exclusivité
Soit deux types de relations Ry, R, dont chacun est défini entre un ensemble de types,
X={X1, Xo, ..., Xa}-
Une contrainte d'exclusivité entre R, et R, s’exprime comme suit : V t,, instance de
Ry, €t V t,, instance de R,: t, [X] #t,[X] (c’est-a-dire il existe un k: 1 <k <n,
ty [X] #ts [X]).
Autrement dit, V t,, instance de R,, l'ensemble des instances t, [X]= {t;[X],
t1[X.], ..., t1 [X,] } ne participent a aucune relation de type R,; et réciproquement,
V t,, instance de R, I'ensemble des instances t, [X]= {t, [X], t2 [X,], ..., t5 [X,] }
ne participent a aucune relation de type R;.

Définition 12 : Contrainte d'exclusivité pour un type sur des types de riles
Soit n types de roles TR, TR,, ..., TR,; €t T un type de joueurs commun pour les
types de réles TRy, TR,, ..., TR,. Une contrainte d'exclusivité pour T sur TR,, TR,,
..., TR, exprime que si une instance de T joue un ou des rdles instanciés d'un parmi
les types TRy, TR,, ..., TRy, €lle ne joue aucun réle instancié d'un autre type parmi
ces derniers types. Comme un type de roles peut s'engager a des types de relations,
la contrainte en question signifie aussi que: si une instance de T s'implique dans une
relation sous un réle instancié d'un parmi les types TR,, TR,, ..., TR, e€lle ne
s'implique dans aucune relation sous un réle instancié d'un autre type parmi ces

derniers.

Contrainte d'exclusivité (exemple 30)

Soit la contrainte suivante a représenter: un role lecteur (Lecteur) ne peut pas a la fois
réserver (réserver) et emprunter (emprunter) le méme livre (Livre). La contrainte peut
étre exprimée telle qu'illustrée dans la Figure 183. Les deux types de relations réserver et
emprunter sont liés par un arc de type xor. Cette contrainte peut également étre exprimée en
appliquant la structure de xor entre les modéles de conditions, tel que représentée a la Figure
184. Dans cette figure, deux modéles de conditions, Modélel et Modéle2, sont associés par
un arc de type xor, ce qui exprime la clause (Modélel xor Modéle2) et est contextualisé
par ModélelxorModéle2, un modéle désigné par un élément conforme a Model et non a

IfThenModel. Clest-a-dire, la classe (Modélel xor Modéle2) est évaluée a vrai.
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Autrement dit on a soit Modélel soit Modéle2 vrai. Le Modélel exprime l'expression (i):
pour tout x un réle lecteur, pour tout y un livre, X réserve y (ce qui est indiqué par une relation
de type réserver entre x et y). Le Modélel exprime l'expression (ii): x emprunte y (ce qui
est indiqué par une relation de type emprunter entre x et y). Alors la clause (Modélel xor
Modéle2) peut étre interprétée comme suit: pour tout x un réle lecteur, pour tout y un livre,

soit (x réserve y) soit (x emprunte y). Ceci interpréte donc bien la contrainte a représenter.

tT : bjT :
| RoleStaticType : Lecteur I—aE e >{ RelationType : réserveDé Rt L ObjStaticType : Livre |
T

XOI':I

tT : bjT :
| RoleStaticType : Lecteur I—ai 24 >@elationType : emprunteDe bl Lt ObjStaticType : Livre |

Figure 183 : Contrainte d'exclusivité

Model : Modéle1xorModéle2 :

IfThenModel : Modéle1 :

EveryRef : x; |EveryRef:y| |Ref:u

t: bj :
Role : x : Lecteur |—aE - {Relation Tu:ré §grver>é 22 —i Object : y_: Livre

T
xor :|

Vi

IfThenModel : Modéle2 :

IRef : v| [ Role : x : Lecteur '—aft—: 9@elation TV emgrgn;ebe gbi:—l Object: y : Livre

Figure 184 : Contrainte d'exclusivité sous forme d'une régle

Contrainte d'exclusivité pour un type sur types de réles (exemple 31)

Soit la contrainte d'exclusivité suivante pour un type sur types de réles : une personne
(Personne) ne peut pas jouer a la fois un réle «avocaty (Avocat) et un réle «procureur»
(Procureur), méme si ce n'est pas dans le méme procés. Cette contrainte signifie aussi qu'une
personne qui participe a une relation en tant qu'avocat (ou en tant que procureur) ne peut
participer a aucune relation en tant que procureur (ou en tant qu'avocat). La contrainte peut
étre exprimée telle qu'illustrée a la Figure 185. L'arc de type playedByType de Avocat a
Personne et celui de Procureur a Personne sont associés par un arc de type xor. Voir
aussi I'exemple 33 (page 184) pour un autre cas concernant les types de réles «avocaty et

«procureury.
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playedByType :
RoleStaticType : Avocat |- ———— —— —— > ObjStaticType : Personne

— y/ playedByType :

RoleStaticType : Procureur

Figure 185 : Contrainte d'exclusivité pour un type sur types de roles

6.2.2.10 Contrainte d'exclusion

Dans notre formalisme, une contrainte d'exclusion sur les types de relations (cf. la
Définition 13) ou celle sur les types de roles (cf. la Définition 14) est représentée par

I'utilisation de l'opérateur xor. Voir I’exemple 32 et I’exemple 33.

Défenition 13 : Contrainte d'exclusion sur types de relations

Soit n types de relations R,, R,, ..., Ry, €t un type T commun impliqué dans R, R,
..., Ry. Une contrainte d'exclusion pour T sur R, R, ..., R, dans les structures de Rr,,
R, ..., R, exprime que : si une instance de T participe a une ou des relations
instanciées d'un parmi les types de relations Ry, R,, ..., R, elle ne participe a aucune

relation instanciée d'un autre type parmi ces derniers.

Définition 14 : Contrainte d'exclusion sur types de riles

— Soit deux types de réles TR, et TR,; et T un type de joueurs commun pour les types
de réles TR, et TR, impliqués dans un type de relations R. Une contrainte
d'exclusion pour T sur TR, et TR, dans une structure de R exprime que: si une
instance de T s'implique dans une relation de type R sous un rdle instancié d'un
parmi les types TR, et TR, elle ne s'implique pas dans cette relation sous réle
instancié d'un autre type parmi ces derniers.

— Soit deux types de roles TR, et TR,; et T un type de joueurs commun pour les types
de roles TR, et TR, impliqués respectivement dans des types de relations R, et R,.
Une contrainte d'exclusion pour T sur TR, et TR,, respectivement dans les
structures des types de relations R, et R,, exprime que: si une instance de T joue un
ou des réles de type TR, (ou TR,) dans une relation de type R, (ou R,), elle ne

s'implique dans aucune relation de type R, (ou R;), sous rdles de type TR, (ou TR,).

Contrainte d'exclusion sur les types de relations (exemple 32)

La Figure 186 illustre une représentation de la contrainte d'exclusion sur les types de

relations: un réle employé (Employé) ne peut pas simultanément diriger (diriger) une
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organisation gouvernementale (OrganisationGouvernement) et travailler dans
(travailler-dans) une entreprise privée (EntreprisePrivée). Dans cette figure, l'arc
de type actType de Employé a diriger et celui de Employé a travailler-dans sont
associés par un arc de type xor.

tT : bjT: H
| RoleStaticType : Employé e ,—y L hal Ll —I ObjStaticType : OrganisationGouvernement |
]

|XOI’Z

y bjType :
| RoleStaticType : Employé |- —¥ — - aéelationType : travailler—dans)é bk} Lk

ObjStaticType : EntreprisePrivéel
actType :

Figure 186 : Contrainte d'exclusion sur les types de relations

Contrainte d'exclusion pour un type sur types de réles (exemple 33)

Soit la contrainte d'exclusion suivante pour un type sur types de réles: une personne
(Personne) ne peut pas jouer a la fois un réle avocat (Avocat) et un réle procureur
(Procureur) dans le méme procés (Procés). Dans ce cas, il est a souligner qu'une personne
peut jouer a la fois un réle «avocaty (Avocat) et un réle «procureury (Procureur), tel

qu'illustré a la Figure 187 représente.

playedByType :
RoleStaticType : Avocat |- ———————— > ObjStaticType : Personne

-
-7 playedByType :

-

RoleStaticType : Procureur -

Figure 187 : Personne et les roles

Alors, la contrainte peut étre exprimée comme en témoigne la Figure 188.

RoleStaticType : Avocat | ObjStaticType : Procésl

I
~ tT' : : .
7 fc\ ype ! objType :
actAsType : 'ﬁ/ 3 v
AN (RelationType : participer-é)

rd
P xor :\\ N

|
ObjStaticType : Personne |- — — - — — — —»l 2¢tType:

actAsType : : b

| RoleStaticType : Procureurl

Figure 188 : Contrainte d'exclusion sur les types de roles

Cette figure décrit une structure de participer-a, un type de relations qui implique les
types de réles Avocat et Procureur comme deux acteurs de l'action (ce qui est indiqué par
des arcs de type actType) et qui implique le type d'objets Procés comme l'objet de l'action
(ce qui est indigué par un arc de type obj Type). Dans cette structure de participer-3, les

types de roles Avocat et Procureur sont joués par le type Personne, ce qui est indiqué
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par des arcs de type actAsType. Ces deux arcs de type act AsType sont associés par un arc

de type xor, ce qui exprime la contrainte d'exclusion a représenter.

6.2.2.11 Contrainte de contexte
Une contrainte de contexte représente une dépendance fonctionnelle entre deux

modeles. Voir ’exemple 34.

Contrainte de contexte (exemple 34)

Soit la contrainte de contexte suivante: si (i) un réle employé travaille dans un département
appartenant a une organisation, alors (ii) ce role travaille pour un réle employeur joué par cette
organisation. La contrainte peut étre représentée par la régle RégleContexteEmployé

(voir la Figure 189).

| Rule : RegleContexteEmployé
T

Vif:
i

IfThenModel : RégleContexteEmployé-Modélelf :

|EveryRef:x| |EveryRef:y| LEveryRef:zl IRef:uI IRef:v|

| Object : y : Dépt l—aft—: {Relation TV ggggﬂgnir-g’)égbi:—i Object : z : Organisation I

T
!

|

|

|

I

|

|

|

|

I act : obj :

! : x : Employé -—— ion : u : travailler-dans J¢ — — ject :y : Dép
| IRoIe.x Emplo el» e@elatlon I n)é —lObject Dé t|
|

|

!

[

|

\'4

IfThenModel : RégleContexteEmployé-ModéleThen :
|Ref:s| IRef:t]

layedBy :
I Role : s : Employeur l——p—af—-!—% Object : z : Organisation I

LRoIe : x : Employé |—aft—: a@elation o ;rgxgmgr-pggaé gbi:-l Role : s : Employeur

Figure 189 : Contrainte de contexte

Le modéle RégleContexteEmployé-ModéleIf représente la partie de pré-conditions
de la régle. 1l exprime [’expression (i) comme suit: pour tout réle employé x, pour tout
département y, et pour toute organisation z de telle sorte que ces conditions soient satisfaites:

— (i1) le réle employé x travaille dans (travailler-dans) le département y. Ceci est
indiqué par une relation (désignée par une variable soit u) de type travailler-dans
entre xety.

— (i2) le département y appartient & (appartenir-a) l'organisation z. Ceci est indiqué
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par une relation (désignée par une variable soit v) de type appartenir-aentrey et z.
Le modéle RégleContexteEmployé-ModéleThen représente la partie de post-
conditions de la régle. Il exprime ['expression (ii) par les conditions suivantes:
(iil) il existe s un role employeur joué par l'organisation z. Ceci est indiqué par un arc
de type playedByde s a z.
— (ii2) le réle employé x travaille pour (travailler-pour) le réle employeur s. Ceci
est indiqué par une relation (désignée par une variable soit t) de type travailler-

pour entre X et s.

6.2.2.12 Contrainte de migration

Toute contrainte de migration est liée a I'évolution des données et au mécanisme
permettant de faire migrer dynamiquement un élément instancié directement d’un type
vers des types plus représentatifs/pertinents, tout en respectant la définition de ces
derniers.

Une contrainte de migration est donc exprimée par les modeles de définition des
types impliqués. Par exemple, le modéle illustré a la Figure 170 (page 167) ou bien a la
Figure 171 (page 167) (cf. ’exemple 21, page 166) exprime la définition du type
FournisseurTeximus-TémoinAvocatPapin-Client. Ce type est un sous-type de
Client. Il regroupe tous les roles client dont chacun doit participer & au moins une
relation instanciée de SignerContrats ol FournisseurTeximus est le seul role
Sournisseur et ol TémoinAvocatPapin est le seul réle témoin (cf. la situation 1 du
Probléme 2, page 37).

De plus, le pouvoir de représenter les cycles d’états pour les types d’objets (ou de
roles) permet d’exprimer l’ordre de 1’évolution. Par exemple, un adolescent
(Adolescent) devient adulte (Adulte) et non I’inverse (ce qui est indiqué par un arc
de type prevOof de Adolescent a Adulte, tel qu’illustré a la Figure 150 (page 144) de
I’exemple 19 (page 143)).

Egalement, des critéres s’appliquant au changement d’états d’un type peuvent étre

exprimés. L’exemple 35 présente un exemple du cas.

Contrainte de migration — critére de transition entre les types (exemple 35)

Soit le critére suivant: «une personne adolescente (Adolescent) devient adulte (Adulte)
a I'dge de 18» ou bien «toute personne passe du groupe d’adolescents au groupe d’adultes

lorsque qu’elle atteint I'dge de 18 ans». Ceci peut étre illustré tel que dans la Figure 190. Le
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passage d’une instance du type dynamique Adolescent vers Adulte est activé suivant la
régle RégleAdolescentVersAdulte (ce qui est indiqué par un arc de type fulfil qui
associe @ RégleAdolescentVersAdulte ['arc de type prevOf de Adolescent a
Adulte). La régle RégleAdolescentVersAdulte spécifie que : (il) pour toute personne
(désignée par x), si (i2) elle est du groupe d’adolescents et (i3) son dge (désignée par y) atteint

18, alors (ii) elle passe au groupe d’adultes.

Of :
I ObjDynType : Adolescent I-—:)-—rel— —)I ObjDynType : Adulte |
| fulfil :
. if
|Ru|e : RégleAdolescentVersAdulte |——'— > IfThenModel : RégleAdolescentVersAdulte-Modélelf :

T
1
| |EveryRef:x| |Ref:yl

then : )
| hrc : =
| |Object : x : Personne |<—c—r£—| Attrinst : y : AgePersonne
J T T
| instOf: | I
| | =:1
I \"2 |
: E)bijnType : Adolescent] I

[

] i
: l Labelledinteger : ageMinAdulte (Value : ‘18" (u))
|
Vi

IfThenModel : RégleAdolescentVersAdulte-ModéleThen :

instOf :
Object : x : Personne '——mi———>| ObjDynType : Adulte |

Figure 190 : Contrainte de migration — critére de transition entre les types

La partie de pré-conditions de la régle RégleAdolescentVersAdulte est
contextualisée par le modeéle RégleAdolescentVersAdulte-ModéleIf. Dans ce
modele: ['expression (il) est interprétée par les formules «EveryRef : x» et «Object : x.
Personney, l'expression (i2) par un arc de type instOf de x a Adolescent, ['expression

(i3) par les formules «Ref : y» et «AttrInst :y . AgePersonney et par un arc de type =

de y a &geMinAdulte; et &geMinAdulte représente un entier étiqueté qui désigne |'dge
minimal pour un adulte et prend la valeur 18.

Le modele RégleAdolescentVersAdulte-ModéleThen contextualise la partie de
post-conditions de la régle, et interpréte l'expression (ii) par un arc de type instOf de x a
Adulte. Evidemment, une fois que la personne x est vue comme une instance de Adulte, elle

n’appartient plus au type Adolescent.

6.2.2.13 Contrainte de couverture

Une contrainte de couverture exprime le fait que les sous-types représentent toutes les



188

alternatives pour le type parent dans le sens que I’ensemble des instances du type parent
est I’'union des ensembles des instances de ses sous-types. Par exemple, un rdle employé
doit étre un réle «employé temporaire» ou «employé permanenty.

Notre formalisme permet d’exprimer une contrainte de couverture sous forme d’une
regle «Si ... alors ..» dont la partie pré-condition (ou post-condition) peut étre la
combinaison de type «ou» logique des modéles de conditions. Voir ’exemple 36.
Concernant les cycles d’états pour les types d’objets (ou de rdles) en particulier, les
sous-types dynamiques d’un type parent qui forment un cycle d’états pour ce type parent
peuvent donc étre vus comme toutes les alternatives pour ce demier. Alors le pouvoir de
représenter des cycles d’états pour les types d’objets (ou de roles) avec notre formalisme
représente également une possibilité pour exprimer des contraintes de couverture. Voir

la section 9 (page iii-34, Annexe III) pour plus de détails et d’illustrations.

Contrainte de couverture (exemple 36)

Soit la contrainte de couverture suivante: un role employé doit étre un réle wemployé
temporaire» ou «employé permanent». Cette contrainte peut étre représenté par une régle telle
que RégleCouvertureEmployé dans la Figure 191, avec l'interprétation suivante: (i) pour
tout x un réle employé (Employé), (ii) x doit étre un réle «employé temporaire» (TempEmp)

ou (iii) x doit étre un réle «employé permanent» (PermEmp).

if :
l Rule : RegleCouvertureEmployé ]—'— - IfThenModel : RégleCouvertureEmployé-Modeélelf :
T I

then :: LEveryRef : x| I Role : x_: Employé |

|
y
IfThenModel : RégleCouvertureEmployé-ModéleThen1 :

then :

LRoIe : x_: Employeé |——init9-f-: -—>| RoleDynType : TempEmp I

Vi
IfThenModel : RégleCouvertureEmployé-ModéleThen2 :

LRoIe : x_: Employeé |—-init9f—: —)LRoleDynType : PermEmpI

Figure 191 : Contrainte de couverture

L'élément RégleCouvertureEmployé (représentant la régle en question) est donc
associé par un arc de type if a RégleCouvertureEmployé-ModéleIf, un modéle de
conditions contextualisant I’expression (i). Cet élément est aussi associé par des arcs de type

then a RégleAdmisMScInf-ModéleThenl et RégleAdmisMScInf-ModéleThen2,
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deux modéles de conditions contextualisant respectivement les expressions (ii) et (iii). Nous
expliquons ci-dessous la mise en ceuvre du contenu des modéles RégleAdmisMScInf-
ModéleIf, RégleAdmisMScInf-ModéleThenl et RégleAdmisMScInf-
ModéleThen?2.

Le modéle RégleCouvertureEmployé-ModéleIf contextualise la partie de pré-
conditions de la régle RégleCouvertureEmployé et exprime l'expression (i) par les
Jormules «EveryRef: x» et «Role: x.: Employé». RégleCouvertureEmployé est
donc associé a ce modéle par un arc de type i f.

Le modéle RégleCouvertureEmployé-ModéleThenl exprime l'expression (ii) par
un arc de type instOf de x a TempEmp. Et le modéle RégleCouvertureEmployé-
ModéleThen2 exprime l'expression (iii) par un arc de type instOf de x @ PermEmp. Ces
deux modéles représentent, dans la régle RégleCouvertureEmployé, les modéles de post-
conditions alternatifs. RégleCouvertureEmployé est donc associé a ces deux modéles par

des arcs de type then.,

6.2.2.14 Contrainte de disjonction

Une contrainte de disjonction entre les types expﬁme le fait que ces types sont
disjoints, en ce sens qu’aucun élément n’est a la fois une instance de deux parmi ces
types. La contrainte peut étre représentée sous forme d’une régle. L’exemple 37 présente
une illustration. En particulier, les sous-types d’un type parent qui forment un cycle
d’états pour ce type parent sont considérés comme des sous-types dynamiques, disjoints
et complets du type parent. Donc le pouvoir de représenter des cycles d’états pour des
types d’objets (ou de roles) signifie également un moyen dans notre formalisme pour
exprimer des contraintes de disjonction. Voir la section 9 (page iii-34, Annexe III) pour

plus de détails.

Contrainte de disjonction (exemple 37)

Soit la contrainte de disjonction suivante: le type de réles «employé temporaire» et celui de
«employé permanenty sont disjoints. Cette contrainte peut étre exprimée par la régle
RégleDisjonctionEmploysé, illustrée a la Figure 192. Cette régle se traduit comme suit:
(i1) pour tout x un réle «employé temporaire» (TempEmp) et (i2) pour tout y un réle «employé
permanenty (PermEmp), (ii) x et y ne doivent pas représenter le méme élément.

Le modéle RégleDisjonctionEmployé-ModéleIf contextualise la partie de pré-
conditions de la régle RégleDisjonctionEmployé (ce qui est indiqué par un arc de type

1f). Ce modele exprime I'expression (il) par les formules «EveryRef : x» et «Role: x:
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TempEmp», et ['expression (i2) par les formules «EveryRef : y» et «Role 'y : PermEmp».
Le modéle RégleCouvertureEmployé-ModéleThen contextualise la partie de post-
conditions de la régle RégleDisjonctionEmployé (ce qui est indiqué par un arc de type

then). Il représente l’expression (ii) par un arc de type !=de x a y.

if :
Rule : RégleDisjonctionEmployé = IfThenModel : ReégleDisjonctionEmployé-Modélelf :

T
|
I lEveryRef : x] IEveryRef : yl

then : |
|
| |Role tX: TemQEmpl | Role : y : PermEmg'
I
|
Y

IfThenModel : RégleDisjonctionEmployé-ModéleThen : =

-——Yy

Figure 192 : Contrainte de disjonction

6.2.2.15 Contrainte d'implication d'informations négatives
Une contrainte d'implication d'informations négatives est liée a la représentation de
phrases sous forme négative. Sa représentation avec notre formalisme se fait par

I’utilisation de I’opérateur not. Un exemple du cas est présenté dans I’exemple 38.

Contrainte d'implication d'informations négatives (exemple 38)

Représentons par exemple la contrainte suivante: aucune salle de réunion ne se situe au
9eéme étage. Soient les suppositions suivantes: SalleRéunion et Etage sont deux types
statiques d’objets qui représentent respectivement [’ensemble de salles de réunion et celui des
étages. La structure illustrée a la Figure 193-(1) spécifie qu'une salle de réunion
(SalleRéunion) se situe a (se-situer-3a) un étage (Etage). La Figure 193-(2) spécifie
que le type de relations ne-pas-se-situer-a exprime la négation de se-situer-a.

La contrainte est équivalente & la régle «Toute salle de réunion ne se situe pas au 9
étagen. Elle peut étre représentée par la régle RégleSalleRéunion, illustrée a la Figure
193-(3) avec cette interprétation: (i) pour tout x une salle de réunion, (ii) x ne se situe pas au
9" étage. Dans cette régle, le modéle de pré-conditions RégleSalleRéunion-ModéleIf
exprime l'expression (i) par les formules «EveryRef: x» et «Object: X:

SalleRéuniony. Soit 9&Etage un objet représentant le 9™ étage. Le modéle de post-

conditions RégleSalleRéunion-ModéleThen représente l'expression (ii) par le fait qu'il
existe une relation (désignée par une variable soit y) de type ne-pas-se-situer-a entre X

et 9éEtage.
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tT : bjT B A
() | objstaticType : SalleRéunion|"=' 22" >(RelationType : se-situer-a)< == = -{ObjStaticType : Etage

2) RelationType : ne-pas-se-situer-é)— LS RelationType : se-situer-%

if
() I Rule : RégleSalleRéunion |——I — > IfThenModel : RégleSalleRéunion-Modélelf :

T
then : : EveryRef : x| I Object : x : SalleRéunion l
|

M

IfThenModel : RégleSalleRéunion-ModéleThen :

Object : x : SalleRéunion I—aft—: {Relation uﬂpﬁﬁgﬁﬂm}é gbi:-l Object : QéEtage : Etgge

Figure 193 : Contrainte d'implication d'informations négatives

6.3 Synthése

L’évaluation de notre formalisme, présentée dans ce chapitre, a démontré sa
flexibilité et sa puissance dans la représentation de modéles. Le méta-métamodele de
notre formalisme se définit lui-méme, il est extensible et remplit entiérement les besoins
formulés pour un M3. Il permet donc de définir tous les types de métamodéles au niveau
M2. Au moyen de ce méta-métamodele, notre métamodéle est défini et remplit tous les
besoins nécessaires pour la représentation de modéles de connaissances du monde réel.

Du co6té des fonctionnalités concernant la représentation de modéles, notre
formalisme dispose d’autres supports intéressants. Par exemple, il permet le
multilinguisme dans la représentation des interprétations des éléments. Il intégre la
représentation de régles sémantiques contraignant des éléments modélisés. Il prend en
compte aussi la représentation des utilisateurs et de leurs interactions avec les objets de
connaissances, ce qui joue un réle important pour la gestion administrative de la base de
modéeles.

Nous présentons ci-dessous deux tableaux regroupant les évaluations des formalismes
étudiés et de notre formalisme en réponse aux besoins essentiels pour la gestion de

modeéles.

BesoinM3 1 : Typage entre éléments de denx niveanx de modeélisation consécutifs
BesoiulM3 2 : Passage entre niveanx: types ef instances
BesoinM3 3 : Distinction entre différentes notions de conformité an nivean méta

BesoinM3 4 : Hiérarchisations entre types
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BesoinM3 5 : Contraintes de cardinalité min/ max pour un méta-lien
BesoznM3 6 : Distinction entre modeles de différentes natures

BesoinN3 7 : Liens avec les modéles

Besoins pour M3 (BesoinM3)
1 2 3 4 5 6 7
Notre M3 + |+ |+ ]+ ]+ |+ ]+

Noyaux réflexifs (au M3)

Réseaux sémantiques (RSs) | -

sNets S I S I SR S B e e

Graphes conceptuels (GCs) | +- | + - + I T
Modéle uniforme des GCs | +- | + - + + | 4= | +-
CDIF b |+ -+ ] -]

MOF - |+ | -+ |+ -]+
XML-XML Schema + |+ | - + I T
RDF-RDFS + L+ | - + - | 4-

OWL |+ -+ |+ |+

Notations:
«+» : remplir le besoin correspondant;
«+-»: remplir partiellement le besoin correspondant et & développer pour le remplir;

«-» :ne pas remplir et a développer pour remplir le besoin correspondant

Table 3: Notre M3 versus les M3 étudiés pour représenter et gérer les métamodéles

BesoinM2 1 : Typage entre éléments di nivean M1

BesoinM2 2 : Typage entre éléments de denx: nivean: de modélisation consécutifs
BesoinM2 3 : Passage entre niveaux types et instances

BesoinM2 4 : Distinction entre différentes notions de conformité

BesoinM2 5 : Hiérarchisations entre types

BesoinM2 6 : Multi-classification et Connaissance partielle

BesoinM?Z2 7 : Objets, Réles, Types d'objets, Types de roles

BesoinM2 8 : Rapports entre objets et réles [ types de roles

BesoinM2 9 : Classification dynamique et classification statigune

BesornM2 10 : Countraintes de larité min/ max

BesoinM2 11 : Contraintes de cardinalité totale min/ max pour nn type relationnel
BesoinM2 12 : Contraintes de cardinalité locale min/ max pour un type relationnel

BesoinM2 13 : Contraintes de litération min/ max ponr un type relationnel
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BesoinM2 14 : Contraintes de cardinalité min/ max pour un méta-lien
BesoinM2 15 : Types relationnels entre types et/ on instances
BesoinM2 16 : Distinction entre modéles de différentes natures
BesoinM2 17 : Liens avec les miodéles

BesoinM2 18 : Liens entre modéles an nivean M1

Métamodeéle Besoins pour M2 (BesoinM?2)
au M2 1|2 718 (91011 ]12(13]14|15|16|17 /18
Notre M2 Sl T S e I S O o I S T S N A O S A S o S B
RSs T e e T e e e e e = IR I T I I I
sNets S T T S I e e T T I e e T S e AT IO R B
GCs s S R R e N A N T T I S I I e
Modé¢le
uniformedes | + |+ [+ | - |+ |+ | - | - | -| - | - |+ | - |+ [+ |+ ]|+] -
GCs
UML S I S e Il U T 0 [ [t (i [y (RSO (VR U FE g
Xlg/lcll‘l'e)r(nl\:l‘ Sl IS I U T (R RS R (SO s FE NS IR B (SO R IR RO
RDF-RDFS | +- |+ |+ |- |+ [+ - |- |-l |-|-1|-1]-/[+/|+]|+|+
OWL S I I e e I o (S IR [ S R I T T i [ S Iy Ty
Notations:

«+» : remplir le besoin correspondant;
«+-» : remplir partiellement le besoin correspondant et & développer pour le remplir;

«-» :ne pas remplir et & développer pour remplir le besoin correspondant

Table 4: Notre M2 versus les M2 étudiés pour représenter et gérer les modéles au niveau M1




Chapitre 7. Mise en ceuvre du cadre de modélisation

Nous traitons, dans ce chapitre, les deux problémes suivants: (i) le stockage de
modeles et (ii) la spécification d'opérations de manipulation de modéles, qui se sont
révélés comme des problémes fondamentaux de la mise en ceuvre de notre formalisme
pour un systeme de gestion de modéles. Nous présentons également notre prototype en

cours de développement pour le systéme mentionné.

7.1 Stockage de modeéles
Notre solution au probléme de stockage de modéle consiste & emmagasiner les
modéles de représentation de connaissances au sein d’une base de données
relationnelles. Ce choix ne constitue qu’un essai de solution qui se veut la plus simple

possible.

Forme Tbar

La possibilité de coder uniformément les éléments dans un formalisme peut simplifier
la mise en ceuvre de ce dernier. Donc nous avons choisi de mettre en ceuvre les éléments
(c'est-a-dire les nceuds et arcs) de notre formalisme de la méme maniére. Pour ce faire,
nous avons introduit la notion de Tbar. Un Tbar permet de coder un nceud ou un arc. Un
Tbar met en relation trois éléments et peut étre noté comme un 3-uplet de forme (source,
metaArc, destination), indiquant que 1’élément source est associé a 1’élément destination
par un arc de type metadrc. La Figure 194 illustre la notation et la représentation des

neeuds et des arcs en Thar.

. instOf
" instOf :
[ } 291 e "
Marie Personne
ou bien: /I\ meta
instOf : L1 ' _L“StiL_ I
L sttty L1 r L1 instOf
Marie —|—> Object
ou bien: meta : meta
Personne ObjStaticType
Notation Forme Thar

Figure 194 : Exemple 1 de nceuds et atcs en Thar
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Sur la premicere ligne de cette figure, nous avons a gauche la notation pour 1’énoncé
«Marie est une personne» et a droite la mise en ceuvre sous la forme de Tbar: (Marie,
instOf, Personne). Sur la deuxiéme ligne, il s’agit de la représentation de 1’arc L1
entre Marie et Personne. La mise en ceuvre sous la forme de Tbar, (L1, meta,
instoOf), montre que L1 est de nature instOf. Les troisiéme et quatriéme lignes
présentent respectivement la mise en ceuvre des deux nceuds Marie et Personne de
niveau MI1. Marie est de nature objet: (Marie, meta, Object). Personne est de
nature type statique d’objets: (Personne, meta, ObjStaticType).

Chaque élément aux extrémités d’un Tbar peut lui-méme étre représenté par un Tbar
et ainsi de suite. Explorons par exemple, I'extrémité instOf des Tbar de la Figure 194.
La premiére ligne a la Figure 195 présente que instOf est un nceud défini au niveau M2
et est de nature type d’arcs: (instOf, Mmeta, MMetaArc). La deuxiéme ligne présente
que MMetaArc est de nature MmetaNode. La derniére ligne indique que MMetaNode est
de nature MMetaNode, autrement dit que MMetaNode se conforme a lui-méme. Le
pouvoir de représenter un élément a une extrémité d’un Tbar par un Tbar nous permet
ainsi de passer d’un élément a son méta-élément. Ce passage s’arréte lorsque 1’élément

réflexif (c’est-a-dire MMetaNode dans ce cas) est atteint.

instOf —I—o MMetaArc
ou bien: Mmeta : Mmeta
————— B
MMetaArc MMetaNode
A Mmeta
ou bien: Mmeta :
MMetaNode MMetaNode - — — — — — MMetaNode l
MMetaNode MMetaNode
Notation Forme Tbar

Figure 195 : Exemple 2 de nceuds et arcs en Tbar

Stockage de modeles au sein d’une base de données relationnelles

Nous venons de montrer comment les éléments (nceuds et arcs) dans notre
formalisme peuvent étre codés de la méme maniére par des Tbar. Par ailleurs, un
¢lément peut étre nommé et identifié par son libellé. Les éléments qui peuvent étre
libellés peuvent étre entreposés dans une méme table appelée Thar, telle qu'illustrée a la
Figure 196. Pour faciliter la compréhension, nous donnons, entre parenthéses, le label

correspondant a chaque référence.
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idThar TharLabel srce metaArc Dest
1 MMetaNode null 88(Mmeta) 1(MMetaNode)
2 MMetaArc null 88(Mmeta) 1(MMetaNode)
3 MMetaArc null 88(Mmeta) 1(MMetaNode)
23 NotreM3 null 88(Mmeta) 1(MMetaNode)
88 Mmeta null 88(Mmeta) 2(MMetaArc)
612 NotreM2 nuil 88(Mmeta) 12(MMetaModel)
613 612(NotreM2) 105(Msem) 42(NotreM3)
643 ObjStaticType null 88(Mmeta) 640(ObjType)
643(0ObjStaticType) | 76(MsubType) 640(ObjType)
794 Structure-instOf null 88(Mmeta) 11(Mstructure)
795 instOf null 88{Mmeta) 2(MMetaArc)
796 795(instOf) 125(Mdefln) 612(NotreM2)
. 794(Structure-
797 795(instOf) 140(MdefAs) instOf)
798 690(Object) 85(Msrce) 795(instOf)
799 640(0ObjType) 86(Mdest) 795(instOf)
794 (Structure-
800 798(null) 125(MdeflIn) instOf)
794(Structure-
801 799(null) 125(Mdefln) instOf)
1897 ModéleM1 null 744 (meta) 634(Model)
1898 1897(ModéleM1) 758(sem) 612(NotreM2)
1899 Nom null 744(meta) 655(Attribute)
1900 1899(Nom) 1176(defln) 1897 (ModéleM1)
1901 Personne null 744(meta) 643(0ObjStaticType)
1902 1901(Personne) 1176(defln) 1897(ModéleM1)
1903 1899(Nom) 995(chrcType) 1901(Personne)
2018 Marie null 744 (meta) 690(Object)
2019 2018(Marie) 1176(defln) 1897(ModéleM1)
2020 L1 2018(Marie) 795(insOf) 1901(Personne)
2021 Nom-Marie null 744(meta) 685(Attrinst)
2022 2021(Nom-Marie) 1176(defln) 1897(ModéleM1)
2023 2021(Nom-Marie) 795(insOf) 1899 (Nom)
2024 2021(Nom-Marie) 1134(chrc) 2018(Marie)

Figure 196 : Table Thar pour le codage d'éléments libellés
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Dans la table Thar, chaque ligne indique qu’un élément (e) est enregistré comme un
S-uplet de forme (idTbar, TharLabel, source, metaArc, destination) dans lequel: la
relation entre source, metaArc et destination signifie le Tbar (source, metaArc,
destination) correspondant a 1’élément e; TharLabel désigne le libellé de ce Tbar ou
bien de I’¢lément e; et idThar désigne le numéro de référence attribué par le systéme a
ce Tbar ou bien a cet élément e. Ce principe permet de coder dans la méme table Thar
les modéles répartis a tous les niveaux de modélisation. Un exemple de codage des
¢léments de niveau M3 est montré dans la Figure 196. La ligne 1 de la table Thar
déclare que 1 est la référence utilisée par le systéme pour 1'élément libellé MMetaNode
qui désigne 1’élément réflexif de notre M3, attaché a lui-méme par un arc instancié du
type de référence 88 (Mmeta); la ligne 2 montre que I'élément de référence 1
(MMetaNode) est attaché a I'élément de référence 23 (NotreM3) par un arc instancié du
type de référence 125 (Mdefln), indiquant que I'élément libellé MMetaNode est défini
dans le méta-métamodele NotreM3; etc. Un exemple de codage des éléments de niveau
M2 est églament présenté dans la Figure 196. La ligne 612 déclare que 1’élément de
référence 612 (NotreM2) désignant un métamodéle est attaché a I'élément de référence
12 (MMetaModel) par un arc instancié du type de référence 88 (Mmeta); la ligne 613
montre que cet élément (NotreM2) est attaché a I'élément de référence 42 (NotreM3)
par un arc instancié du type de référence 105 (Msem), exprimant que ce métamodéle est
conforme au méta-métamodele de NotreM3. Les lignes 795 et 796 indiquent que
I'élément de référence 795 (instOf) est un méta-arc et est défini dans le métamodéle
NotreM2. La ligne 797 indique que 1’élément de référence 794 (Structure-instof)
représente une structure de instOf. Les lignes 798, 799, 800 et 801 présentent que dans
la structure Structure-instOf£, les éléments Objet et ObjType sont respectivement
associés a instOf par un arc de type Msrce et un autre de type Mdest. La Figure 196
(page 196) illustre aussi le codage des éléments de niveau M1. Les lignes 1897 et 1898
déclarent que I'élément de référence 1897 (ModéleM1) désigne un modéle conforme a
son métamodéle NotreM2. Les lignes 1901, 1902 et 1903 indiquent que 1'élément de
référence 1901 (Personne), désignant I’ensemble des personnes, est de nature type
statique d'objets (ObjsStaticType), qu’il est défini dans le modéle ModaleM1 et
caractérisé par l'attribut Nom. Et les lignes de 2018 a 2024 codent que I'élément de

référence 2018 (Marie) est de nature objet (Object), qu’il est défini dans ModeleM1,
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qu’il représente une personne dont le nom est désigné par Nom-Marie, une instance
d'attribut. La Figure 197 (page198) illustre en notation graphique (par des nceuds et arcs)
une partie du contenu de la Figure 196 (page 196).

MMetaNode

/ defin : - =T

—_—

|
M3 ] Mmeta : |
] |
: MMetaModel IMMetaArcl | MStructure I
I | n 3
Msem:! —— | Mmeta: ————— Mmeta:) ——mM8M8M8M ¥ } Mmeta :
[
NotreM2 (€. _ ! ;4 Structure-instOf | —
- T ~w~_ Mdefln: : Rl 7 ObjStaticType
AN . S~ - ]
M2 ! N S~a S~a_” ,’ ) Vi |
: \\ Mdefin : Md \fl\-‘ Mdefin :,7 S~ ‘/\MdefAs ‘' / Mdefln: 7 ]
| \ efin ‘\>/ Iy S~ ! //MsubType: |
[ Model | 7 .
(Mol | N ageat} - - <2 fimatorke - -2 JomTace |
| | Msrce : Mdest : |
| | |
| |
| | | | |
sem:| — |meta: — : meta: ——— : meta : meta:: _—
| |
[ | - !
L Marie |- ——————- L
| | - instOf :
M1 1 1 / N chrcType: 7
) | 7 anw
| | :
1 |
| !
| 1

~
Q.
]
=2
S
o
T
3
a
‘/
o |
(=3
14
19
=
|-
|
\

Figure 197 : Illustration graphique d'une partie de la Figure 196

Les éléments de nature valeurs (vus comme valeurs a représenter les interprétations
des éléments libellés) sont traités différemment des éléments libellés (vus pour les
objets), tel qu'illustré dans la section 2.1.4 (page 13): les objets peuvent changer ou étre
transformés en fonction du temps alors que les valeurs restent inchangées. Donc, les
valeurs d'éléments libellés peuvent étre stockées dans une table appelée Value. Dans
cette table, chaque ligne est enregistrée comme un 4-uplet de forme (idValue, idThar,
lang, value) dans lequel: value désigne l'interprétation en langue lang de 1'élément de
référence idThar (stocké dans la table Thar), et idValue désigne la référence utilisée par
le systéme pour cette value dans la table Value. La Figure 198 illustre cette table Value.
Dans cette figure, la ligne 1 indique que 1'élément MMetaNode (de référence 1 dans la
table Thar) est interprété comme «MMetaNode» en langue universelle (u). Les lignes
830 et 831 spécifient que 1'élément Personne (de référence 1901 dans la table Thar) est

interprété comme «personne» en frangais (fr) et comme «person» en anglais (en). La
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ligne 832 spécifie que I'élément Nom-Marie (de référence 2021 dans la table Thar, et
désignant le nom de Marie) est interprété comme «Levesque» dans toutes les langues

(langue universelle u).

idValue idTbar lang Value
1 1{MMetaNode) u MMetaNode
830 1901(Personne) fr personne
831 1901(Personne) en person
832 2021(Nom-Marie) u Levesque

Figure 198 : Table Value pour le stockage de valeurs d'éléments

Ainsi, la base de données peut comporter seulement deux tables, Thar et Value, pour
le codage des éléments libellés et pour le stockage de valeurs d'éléments libellés comme

illustrées dans les Figure 196 (page 196) et Figure 198 (page 199).

7.2 Opérations sur les modéles
La manipulation des modéles est une facette aussi importante que 1’expression quand
vient le temps de définir des formalismes de modélisation. Il est donc important de
montrer comment notre systeme de modélisation/métamodélisation se préte a réaliser les
opérations importantes pour la manipulation des modeéles répartis a tous les niveaux de
modélisation.
Les opérations de manipulation de modeles peuvent se classifier en deux groupes: les
opérations de base et les opérations avancées.
Les opérations de base concernent les fonctionnalités élémentaires pour la gestion de
mode¢les. Nous pouvons compter les opérations de base suivantes (cf. la section 2.3.1,
page 17, et la section 3.3, page 42):
—Les opérations indispensables pour 1’acquisition de modéles: la création, la
suppression, la modification (mise-a-jour, simplification), et la copie de modéles;

— Les opérations aidant a réduire le besoin de parcourir les éléments du modéle, lors
du traitement de ce dernier: I’énumération de modéles, 'application de fonction;

— Les opérations permettant de déduire de nouveaux modéles a partir d’un modéle
par le mécanisme de sous-typage: la restriction de types, la relaxation de types

relationnels;
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— Les opérations ensemblistes: la jointure, I’intersection, et la différence entre les
modeles.

Les opérations avancées touchent les aspects plus complexes dans le traitement de
modeéles, tels que présentés aux sections 2.3.2 (page 20) et 3.3 (page 42): I’instanciation
de modeles, la dérivation de modéles, la spécialisation entre les modéles, la contraction
et I’expansion, la requéte, la correspondance entre les modéles, la différence complexe
entre les modeles, la fusion de modéles, la transformation et la migration de modéles.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire ces opérations de base listées ci-haut
ainsi que certaines de ces opérations avancées qui touchent nos besoins, et montrer leur

mise en ceuvre avec notre systéme de modélisation/métamodélisation.

7.2.1 Opérations de base

Création de modéles

L’opération CréationModéle(M) vise a créer le modeéle M qui est valide dans la base
de modeles. Chaque élément contient sa sémantique et devient valide s’il respecte les
contraintes qui lui sont rattachées. Alors la création d’un modéle peut impliquer la
création d’autres éléments et nécessite automatiquement une étape de validation du
modeéle. Un modele est valide si tous les éléments concernés sont valides. La base des
connaissances ne contient que des éléments valides.

Le comportement de I’opération de création de modéles, CréationModéle(nM), peut

donc étre interprété comme suit, en utilisant d'autres opérations de base.

Opération CréationModéle (M) {
//'S1 M est un modéle valide, M est inséré dans la base de connaissances

si estModéleValide (M) alors retourne InsertionModéle (M) ;

}

Opération estModélevalide (M) {
// Retourne Oui si tous les éléments de M sont valides, et retourne Norn sinon
pour chaque nceud, arc e de M faire
si négation(estElémentValide (e)) alors retourne Non;

retourne Oui;

}

Opération estElémentvValide (e) {

/* Retourne Oui si I'élément e se conforme a son méta-élément et si e respecte les
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contraintes concernées, sinon retourne Non */

}

Opération InsertionModéle (M) {
/* Insérer le modele M dans la base de connaissances. Seulement de nouveaux

¢léments (nceuds, arcs) seront insérés. Puis retourner le modéle M */

L’insertion d’éléments a la base de connaissances se font par d’autres opérations de
base, par exemple:
InsertionElément (e): cette opération vise a ajouter a la base de connaissances
un nouvel élément valide e.
InsertionEléments (E): cette opération vise a ajouter a la base de
connaissances les nouveaux é¢€léments valides de l'ensemble E. L’opération

InsertionElément (e) est effectuée pour chaque élément e de E.

Suppression de modéles

L’opération SuppressionModéle(M) consiste a supprimer le modéle M dans la base
des connaissances. Dans un modeéle, il peut exister des éléments définis dans ce modele
ainsi que des éléments réutilisés de d'autres modeles. Alors, lorsqu'un un modéle (M) est
a supprimer, I'élément M (représentant le modeéle M) et les arcs de cet élément sont a
supprimer), ainsi que les €léments (nceuds, arcs) définis dans le modéle M et leurs arcs
sont également a supprimer. La suppression d'un élément peut impliquer l'invalidité de
d'autres éléments. Les éléments invalides peuvent aussi étre a supprimer.

Le comportement de SuppressionModéle(M) peut donc étre interprété comme suit:

Opération SuppressionModéle (M) {
// Suppression I’ensemble E des éléments contenus dans M

E := TousElements (M) ; / {e| e est un nceud ou arc contenu dans M, }
varM : = SuppressionkElémentsDansModéle (E, M) ;
// Suppression de 1’élément M dans la base de connaissances

retourne SuppressionElément (M) ; / SuppressionElément (varM)

}
Voici la spécification de certaines opérations de base appelées lors de I’exécution de

I’opération de suppression de modéles:

— SuppressionElément (e): cette opération vise a supprimer I’élément e dans la
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base de connaissances. Lorsqu'un un élément (e) est supprimé, les arcs de cet

¢lément sont aussi supprimés. La suppression d'un élément peut impliquer

I'invalidité d'autres éléments. Les éléments invalides peuvent étre a supprimer.

— SuppressionEléments (E): cette opération vise & supprimer les éléments de
l'ensemble E présents dans la base de connaissances. SuppressionElément (e)
est appliquée pour chaque élément e de E.

SuppressionElémentDansModéle (e, M) : cette opération consiste a retourner

le modele m aprés la suppression de I’élément e dans M dans la base de

connaissances. Il existe deux scénarios que voici:

a) Si e est défini dans le modéle M, I’opération SuppressionElément (e) est
appelée pour supprimer 1’élément e dans la base de connaissances.

b) Si e est défini dans un autre modéle que M, les groupes d’éléments suivants
sont a supprimer: (i) les arcs de e définis dans ¥, (ii) les arcs entre e et M, et
(1i1) les éléments devenus invalides par la suppression des éléments dans les
groupes (1) et (i1).

SuppressionElémentsDansModéle (E, M) : cette opération consiste a retourner

le modéle M dans la base de connaissances aprés avoir supprimé les éléments de

l'ensemble E présents dans M. SuppressionElémentDansModéle (e, M)

s’effectue pour chaque élément e de E.

Mise-a-jour des modéles
Quelques opérations de base concernent la mise-a-jour des modéles dans la base de
connaissances. Certaines de ces opérations ont été spécifiées ci-haut.
— Ajout d’¢éléments a la base de connaissances: InsertionElément (e),
InsertionEléments (E).
AjoutElément (e, M): cette opération vise a ajouter le nouvel élément valide e
au mode¢le M. 11 s'agit d'associer e a 1'élément M par un arc de type défini-dans (e est
défini dans le modéle M) ou par un arc de type contenu-dans (le modéle M contient
e). Si M existe dans la base de connaissances, I’ajout de e au modéle M peut
impliquer 1I’insertion de nouveaux éléments a la base de connaissances. Par
exemple, I’insertion de e si e est un nouvel élément a créer, I’insertion des arcs

entre e et M.
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AjoutEléments (E,M): cette opération vise a ajouter les nouveaux éléments
valides de l'ensemble E au modéle M. L’opération AjoutElément (e, M) peut
s’appliquer a chaque élément e de E.

— Suppression d’éléments: SuppressionElémentsDansModéle (E, M),
SuppressionklémentDansModéle (e, M), SuppressionEléments (E),
SuppressionElément (e), etc.

- Modification de valeurs et de libellés: les mises a jour des libellés, les mises a jour
des interprétations d’éléments (y compris les mises a jour des valeurs d’attributs
d’¢léments).

Enumération

L’opération d’énumération, Enumération (M, P) retourne la liste P des éléments du
modele M. Cette liste indique 1’ordre de ces éléments a visiter de maniére a ce que
chaque élément soit visité une seule fois. Nous pouvons appliquer les algorithmes de

parcours en profondeur ou en largeur® qui sont trés connus dans la théorie de graphes.

Application de fonction
L'opération ApplicationFonction (f,M) permet d'appliquer la fonction f a tous

les nceuds du modeéle M.

Copie de modéle
Nous spécifions les opérations suivantes concernant la copie de modéles:

— CopieRéfNeud (V, U, e) : cette opération retourne le modéle U aprés avoir copié
la référence du nceud e du modéle v a U. Le nceud e dans v et sa copie dans U ont
le méme libellé ou la méme référence. Aucun nouveau nceud n’est créé. Dans ce
cas, I’opération AjoutElément (e, U) peut étre appliquée.

— CopieNeeud(V, U, e, e’): cette opération retourne le modele U aprés avoir copié
le nceud e du modéle v a U. Le nceud e dans v et sa copie (dont le libellé est
désigné par e ‘) dans U sont libellés différemment. Le nouveau nceud e’ est créé.

— CopieArc(V, U, e): cette opération retourne le modele U apres avoir copié I’arc e
du modele v a U. L’arc e (entre deux éléments) dans V et sa copie e’ (entre deux

¢léments copiés correspondants), défint dans U, sont deux arcs de méme type mais

® http:/fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme de parcours_en_largeur;
http:/fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme de parcours en profondeur
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de références différentes.

— Copie (V, U): cette opération consiste a copier les éléments du modéle v dans le
modele U, puis elle retourne U. L’opération CopieRéfNeud(V,U,e) est
appliquée pour chaque nceud e contenu dans V. CopieArc (V, U, e) est appliquée
pour chaque arc e dans V. Si le modéle U a ’entrée de Copie (V, U) est vide, alors
le modele U, aprés I’exécution de Copie (V, U) est le modéle copié du modele V.

— Copie (V, U, Ev, Eu) : cette opération se comporte comme Copie (V, U) excepté
que Eu désigne la liste des libellés des nceuds qui représentent dans U les copies
correspondantes des nceuds de Vv présents dans la liste Ev. L’opération
CopieRéfNeud(V, U, e) s’exécute pour chaque nceud e dans v toutefois absent
de la liste Ev. CopieNeud(V, U, e, e’) s’exécute pour chaque nceud e dans v et
présent dans la liste Ev, e désigne le libellé correspondant dans la liste Eu pour la
copie de e. Et CopieArc (V, U, e) s’exécute pour chaque arc e dans V.

Par exemple, dans le cas ol V='Structure-instOf’, U='Structure-
instOf2 ', Ev=(Object,ObjType) et Eu=(Role,RoleType): l'exécution de
Copie (V, U, Ev, Eu) permet de créer le modele Structure-inst0f2, une autre
structure de instOf, copié de Structure-instOf. Toutefois, dans
Structure-instOf2, les éléments Object et ObjType sont respectivement
remplacés par Role et RoleType. La Figure 199 illustre ces deux modéles

Structure-instOf et Structure-instOf2.

Structure-instOfJ | Structure-instOf2 I

N A A N N

| \ 1 | \

| \ [ |
MdefAs : l \Mdefln: Mdefin : l MdefAs : I

Msrce : Mdest : Msrce Mdest :

Mdefin : \ Mdefin :

Figure 199 : Copie de modéles

Simplification de modéle

L'opération Simplification(M) consiste a supprimer les ¢éléments
dupliqués/redondants dans le modéle M, sans perdre d'information ni modifier la
sémantique de M. Cette opération peut faire appel aux trois opérations primitives

(illustrées dans la Table 5, page 205) par I'ordre-ci: (i) JointureInterne (M), (ii)
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SuppArcsRédondants (M), et (ii1) SuppArcsDéduits (M) .

JointurelInterne (M) : cette opération de jointure interne de modéle retourne le
modeéle M apres avoir supprimé dans M les éléments dupliqués. Si deux nceuds (ou
deux arcs) e, et e, dans M ont un méme identifiant (c'est-a-dire un méme libellé ou
bien une méme référence), ils sont considérés comme identiques. De ce fait, si [’un
des deux est supprimé, par exemple e,, les arcs de e, sont reliés a e, plutdt que
d’étre reliés a e,.

SuppArcsRédondants (M) : cette opération retourne le modéle M apres avoir
supprimé les arcs identiques et redondants dans M. Dans M, s’il existe deux arcs r,
et r, identiques (cf. la Régle 23, Annexe IV) dont les références sont différentes, et
que la suppression de 1'un des deux, par exemple de r;, ne modifie pas la
sémantique de M, alors r, peut étre supprimé en appelant
SuppressionElément (r;, M). L’utilisateur peut intervenir dans cette phase pour

déterminer si un arc est & supprimer ou non.

- SuppArcsDéduits (M): cette opération retourne le modele M aprés avoir

supprimé dans M les arcs qui peuvent étre déduits a partir de d’autres connaissances
en appliquant les régles concernées. Dans 1’exemple pour SuppArcsDéduits (M)
illustré dans la Table 5 (page 205), comme Adulte est un sous-type de Personne
et qu’il peut hériter des attributs de Personne (par la régle de sous-typage), ’arc

de type chrcType de I’attribut Nom a Adulte devient inutile et peut donc étre

supprimé.
Modéle a l'entrée Modéle a la sortie
instOf : instOf :
JointureInterne (M) -7

s, .
', - instOf:

instOf :
———- Personne

I Jean

SuppArcsRédondants (M) - :;I Personne

instOf :

" instOf :
| Marie - — — — — Personne

instOf :

SuppArcsDéduits (M) ~~

IO
T
14
1<
I3
(RS
‘O
1]
=
7]
=]
3
3
®

chrcType :
[Rom 272 parsonne]

= | |

~ subType : | subType : |

~
~{ Adurt | [ Adulte |

Table 5 : Opérations primitives relatives 2 la simplification de modéles
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Restriction de types / Relaxation de types relationnels
Nous spécifions ces deux opérations de restriction de types:

—RestrictionType (V, U, t,, t,): cette opération consiste a remplacer un type t;
dans le modele v par un sous-type t, de t; pour en résulter un nouveau modéle U.
Alors, cette opération peut étre mise en ceuvre par 1’opération
Copie(V, U, Ev,Eu)ou Ev=(t,) et Eu=(t,).

RestrictionTypes(V, U, Ev, Eu): cette opération est une extension de
RestrictionType (V, U, t,, t;) ou Ev désigne la liste des types dans vV a étre
remplacés par les sous-types correspondants dans la liste Eu pour en résulter le

modele U. Cette opération peut étre implémentée par Copie (V, U, Ev, Eu).

Le mécanisme de restriction de types vise a remplacer dans un modéle un type par un
type plus spécifique, permettant ainsi I’émergence d’un nouveau modele plus spécifique.
Pour sa part, le mécanisme de relaxation de types relationnels vise a remplacer un type
relationnel par un type plus général, permettant ainsi 1’émergence d’un nouveau modéle
plus général. Donc, la restriction de types est un cas simple de la spécialisation entre
modeles, et la relaxation de types relationnels est un cas simple de la dérivation de
modeles. La spécialisation entre modeles et la dérivation de modeles sont spécifiées en
détail dans la section 7.2.2.1 (page 208).

Jointure/Intersection/Différence entre modéles

L’opération de jointure entre modéles, JointureModéles (M,,M,), retourne le
modeéle qui est le résultat de I’union des deux modéles M, et M, en se basant sur les
¢léments communs de M, et M,. Cette opération peut faire appel a I’opération de copie de
modeles (Copie(V,U)) ainsi qu’a celle de jointure interne de modele
(JointureInterne (M) ). Elle peut étre définie comme suit:

Opération JointureModéles (M, M,) {

M; : un modéle vide;
varM,; := Copie (M, M;) ; // copier les éléments du modele M, dans le modéle M,
varM; := Copie (M,, M;) ; // copier les éléments du modéle M, dans le modéle M,

// simplifier le modeéle M, obtenu en appliquant I’opération de jointure interne de M,

retourne JointurelInterne (M) ;

}

L’opération d'intersection entre modéles, IntersectionModéles (M,, M,), retourne

le modéle qui contient tous et seulement les éléments présents a la fois dans les deux
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modéles M, et M,.
Opération IntersectionModéles (M,,M,) {
M; : un modéle vide;
/I copier tous les €léments présents a la fois dans les deux modéles M, et M,

pour chaque (é€lément e de M, et de M,) faire
varM; : = CopieElément (M;, M, e) ; // CopieElément (M,, varM;, e) ;

retourne M,; // varM,

}

L’opération de différence entre modéles, DifférenceModéles (M,, M,), retourne le
modéle qui contient seulement les éléments présents dans le modéle M, mais non dans
M,.

Opération DifférenceModéles (M, M,) {

M; : un modéle vide;

/I copier tous les éléments présents dans le modéle M, mais non dans M,

pour chaque (élément e de M, mais pas de M,) faire
varM, := CopieElément (M,,M,,e) ;

retourne M;;

}

I est & souligner que dans notre formalisme, les rapports entre M, M, et M; dans les
opérations JointureModéles (M;,M,,M,;), IntersectionModé&les (M, M,,M;) et
DifférenceModéles (M, M,, M;) sont représentés par des arcs de type Mjoin, MAiff,
Mintersection et Mresult si M;, M, et M, appartiennent au niveau méta. Ils sont
toutefois représentés par des arcs de type join, diff, intersection et result si M,
M, et M, appartiennent au niveau M1. Par exemple, la Figure 200 montre un exemple de
jointure entre modéles au niveau M1: le modele Mz est le modéle résultant de 1’union des

deux modéles Mx et My.

Mx
" instOf :
Marie r——— = > Personne Mz :
N instOf :
:_ ____________ N Marie |- ————-> Personne
join:
result : <
v ‘i of
< instOf :
. P
My : . Jean
instOf :
Jean ———= > Personne

Figure 200 : Exemple de jointure entre modéles de niveau M1
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7.2.2 Opérations avancées
Cette section est réservée pour les opérations traitant les problémes suivants: la
dérivation de modeéles, la spécialisation entre modeéles, I’instanciation de modéles, la

migration de modeles, et la requéte sur des modéles.

7.2.2.1 Dérivation de modéles / Spécialisation entre modéles

Si le mécanisme de dérivation de modéles vise a4 construire des modéles plus
genéraux, celui de spécialisation entre modeles vise a construire des modéles plus
spécifiques. Dans notre formalisme, au niveau méta (ou au niveau M1), si un modéle Mx
est dit dérivé d’un modéle My, c’est-a-dire si My est plus restreint/spécifique que Mx, My
peut étre attaché a Mx par un arc de type Mrestrict (ou de type restrict).

La spécialisation entre modéles au niveau méta est précisée par la Définition 15, sur
la base des Définition 16 et Définition 17. La spécialisation entre modéles au niveau M1
est aussi précisée par la Définition 15 mais sur la base des Définition 16 et Définition 18.

Définition 15 : Spécialisation entre modéles
Soient m;, m, deux modeles. m, est dit plus restreint/spécifiqgue que m,, s’il existe un
sous-modéele m; de m; de sorte que m, soit identique & m, (cf. la Définition 16, page
208) excepté qu’une ou plusieurs structures dans m. sont restreintes a celles plus

spécifiques dans m;, (cf. les Définition 17 et Définition 18).

La Définition 16 spécifie le rapport entre modéles identiques ainsi que le rapport de
sous-modéle entre modéles.
Définition 16 : Modéles identigues | Sous-modele d’un modele
Soient m, m, deux modéles. m, et m, sont dits identiques s’ils ont un méme contenu
en terme que m, contient tous les éléments de m, et que m, contient tous les éléments
de m;. m; est dit un sous-modéle de m, si m, contient tous les éléments de m,.
Il est important de respecter les Régle 9, Régle 10 et Régle 11 (Annexe IV) sur la

présence d’un lien ou d’un type relationnel dans un modéle.

La Définition 17 précise la spécialisation entre structures de méta-arcs. Par exemple,
illustrées dans la Figure 102 (page 117), la structure (b) du méta-arc name est plus
restreinte/spécifique que la structure (a).

Définition 17 : Spécialisation entre structures de méta-arcs

Soient R,, R, des méta-arcs. Soit S; une structure de R, entre A, A;; et soit S, une
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structure de R, entre B;, B,. Supposons que les éléments A;, A; et B;, B, sont
regroupés en paire en fonction de leurs arcs 4 R, et a R, : (A, B)), (&2, By).
S, est dite plus restreinte ou bien plus spécifique que S,, si S; et S, respectent ’un
des deux scénarios suivants:
— Dans le premier scénario, les conditions suivantes doivent étre satisfaites.
(1a) R, et R, sont identiques;
(1b) A; et B; sont identiques pour chaque i=1, 2;
(1c) pour chaque i=1, 2 : (1¢;) les contraintes de cardinalités sur A; doivent étre les
mémes ou plus restreintes que celles sur B;;
(1d) il existe un indice i égal a 1 ou 2 pour que (1d;) les contraintes de cardinalités
sur A; doivent étre plus restreintes que celles sur B
— Suivant le deuxiéme scénario, les conditions suivantes doivent étre satisfaites:
(2a) R, et R, sont identiques, ou R, est un sous-type de R;;
(2b) I’élément A, doit étre soit B, soit un sous-type de By, et de méme pour A; et By;
(2¢) R, est un sous-type de R,, ou il existe un indice i égal 4 1 ou 2 pour que
I’élément 4; soit un sous-type de B;;
(2d) en principe, pour chaque i=1, 2, (2d;) les contraintes de cardinalités sur A

doivent étre les mémes ou plus restreintes que celles sur B;.

Les conditions (1c;), (1d;), et (2d;) peuvent également s’exprimer comme suit. Soient
cardMinA;, cardMaxa; les cardinalités minimale et maximale de A&, et cardMinB;,
cardMaxB; celles de B;. La condition (lc;) ou bien (2d;) spécifient que
«cardMinA; = cardMinB;et cardMaxAd; < cardMaxBp». Et (1d;) spécifie que
[cardMinA; .. cardMaxA;] est un sous-intervalle de [cardMinB; .. cardMaxB;] (soit
«cardMina; =  cardMinB; et cardMaxA,; < cardMaxB;», soit

«cardMinA; < cardMinB; et cardMaxa; <cardMaxB;»).

La Définition 18 porte sur la spécialisation entre structures de types de relations.
Cette définition tient compte des diverses caractéristiques structurelles des types de
relations de niveau M1, par exemple, la participation possible des instances a un type de
relations, les divers types de contraintes structurelles possibles sur les types de relations.
A titre d’exemple, la structure de SignerContrats dans la Figure 169 (page 165) est

plus générale que celles dans les Figure 170 (page 167) et Figure 172 (page 168).
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Défnition 18 : Spécialisation entre structures de types de relations
Soient R;, R, deux types de relations; S; une structure de R, entre A, ..., Ay, €t S,
celle de R, entre By, ..., By,. Supposons que les éléments A, ..., A, €t By, ..., B, sont
regroupes en paire en fonction de leurs arcs a R, et a R,: (&, By), ..., (&j, B), ..., (An,
Bp). S; est dite plus restreinte ou plus spécifique que S, si les conditions suivantes
sont remplies :
(1) s1 un élément soit B; est un type impliqué entiérement dans R, selon S,, alors les
€léments 2; et B; doivent étre les mémes et 4; (c’est-a-dire B;) doit étre aussi impliqué
entierement dans R, selon S;
(i1) si un €lément soit B; est une instance impliquée de maniére fixe dans R, selon S,,
alors les éléments A; et B; doivent étre les mémes et 4; (c’est-a-dire B;) doit étre aussi
impliquée de maniére fixe dans R, selon S;;
(ii1) en plus, S, et S, suivent 1’un des deux scénarios suivants:
— Dans le premier scénario, ces conditions doivent étre satisfaites:

(1a) R, et R, sont identiques;

(1b) &; et B; sont identiques pour chaque i=1, 2, ..., n;

(1c) pour chaque i=1, 2, ..., n: les contraintes de cardinalités sur 2; doivent étre

les mémes ou plus restreintes que celles sur B;;

(1d) il existe un indice i de [1, n] tel que (1d;) les contraintes de cardinalités sur

A; sont plus restreintes que celles sur B;.

— Suivant le deuxiéme scénario, ces conditions doivent étre satisfaites:

(2a) R, et R, sont identiques ou R, est un sous-type de R;

(2b) pour chaque i=1, ..., n: I’élément &; doit étre soit B;, soit un sous-type de

Bi, soit une instance de B;;

(2¢) R, est un sous-type de R, ou il existe un indice i de [1..n] tel que 1’élément

A soit un sous-type de B; ou soit une instance de B;;

(2d) Obligatoirement, pour chaque i=1, 2, ..., n: les contraintes de cardinalités

sur 4; doivent étre les mémes ou plus restreintes que celles sur B;.
Les conditions (1c), (1d), et (2d) peuvent aussi s’exprimer comme suit. Pour les
contraintes de cardinalité d’'une méme sorte (c’est-a-dire celles qui sont indiquées
par des arcs d’un méme type dans le groupe de card), soient cardMina;,

cardMaxA; les cardinalités minimale et maximale de &;, et cardMinB;, cardMaxB;
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celles de B. La condition (lc) ou bien (2d) spécifient que
«cardMinA; = cardMinB;et cardMaxd; < cardMaxBp». Et (1d) spécifie que
[cardMina; .. cardMaxa;] est un sous-intervalle de [cardMinB; .. cardMaxB;] (soit
«cardMinA,; = cardMinB; et cardMaxA; < cardMaxB» soit

«cardMinA; < cardMinB; et cardMaxA; <cardMaxB»).

7.2.2.2 Instanciation de modéles

L’opération d’instanciation de modeéles (cf. la section 2.3.2, page 21),
estInstModéle (M,,M,), consiste a déterminer si le modéle M, est une instance du
modele M,. Si c’est le cas, dans notre formalisme, M, peut étre relié a M, par un arc de
type instModelOf. Les modéles a traiter ici, M, et M,, appartiennent au niveau M1,

Comme au niveau M1, un modé¢le peut étre un contexte (de nature Context), ou une
structure (de nature Structure), etc., dans le cas ou le modéle M, est instancié de M.,
I’opération estInstModéle (M, M,) peut déterminer précisément, selon le cas, si le
modele M, est un contexte ou une structure et une instance directe ou indirecte de M,.
Cette opération peut étre mise en ceuvre en basant sur les définitions présentées ci-
dessous.

La Définition 19 définit le rapport d’instanciation entre un contexte (de nature
Context) et une structure (de nature Structure) correspondante (de niveau M1). La
Figure 201 (page 212) montre un exemple. Le contexte Contexte-marie contextualise
le modéle de la relation marie-travailler de type travailler. Il est une instance
de la structure Structure-travailler du type de relations travailler, et il est

attaché a structure-travailler par un arc de type instModelOf.

Définition 19 : Rapport d'instanciation entre in contexte et une structnre (de nivean M)

Sotent R un type de relations; S une structure de R entre 4, ..., Aq; €t C un contexte
d’une relation InstR entre By, ..., B,. A noter que le fait qu’un type (T) s’implique
entiecrement dans une relation (respectivement type de relations) est interprété
comme le fait que chaque instance de T s’implique dans la relation (respectivement
le type de relations) en question. Supposons que les éléments 4y, ..., &, €t By, ..., By
sont regroupés en paire en fonction de leurs arcs a R selon S et 4 InstR selon C:
(&1, B1), ..., (&, Bi), ..., (&n, Bp).

C est dit une instance directe de S si les conditions suivantes sont satisfaites:
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(a) InstR est une instance de R;
(b) Pour chaque i=1, ..., n:

— Si A; est une instance impliquée dans R selon S, alors les éléments A; et B;
doivent étre les mémes et B; (c’est-a-dire 2;) doit aussi étre impliquée dans
InstR (selon C);

— Si A; est type impliqué entierement dans R selon S (c'est-a-dire que chaque
instance de A&; s’implique dans R selon S), alors les éléments A; et B; doivent
étre les mémes et B; (c’est-a-dire A;) doit étre aussi impliqué dans InstR
(selon C);

— Si A est un type (impliqué non entiérement dans R selon S), alors B; doit
étre une instance de A;;

(c) Et I’existence du modéle ¢ de InstR ne viole aucune contrainte sur R.

Un contexte d’une relation est dit une instance indirecte d’une structure (S) d’un
type de relations s’il est directement instancié d’une structure plus spécifique que S
(cf. 1a Définition 18, page 210).

Un contexte (C) est dit une instance d’une structure (S) si son contenu est conforme
a celui de S en ce sens que C n’est composé que des contextes de relations dont

chacun constitue une instance d’une structure d’un type de relations dans s.

Structure : Structure-travailler :
actType :
ObjStaticType : Personne |—————— RelationType : travailler)
A 7]
1 i
A I |
instModelOf : | instOf : i instOf : |
1 ] ]
Context : Contexte-marie : : :
t:
Object : Marie T Relation : marie-travailler)

Figure 201 : Instanciation de modéles

La Definition 20 définit le rapport d’instanciation entre structures (de niveau M1).

Dans ce cas, une instance d’une structure demeure une structure. Par exemple, la

structure du type de relations gérer illustrée par la Figure 126 (page 130) est instanciée

— de celle a la Figure 114 (page 123); la structure de SignerContrats illustrée par la
Figure 170 (page 167) est instanciée de celle a la Figure 169 (page 165). Clairement, une

structure qui est une instance d’une autre structure est aussi une structure plus spécifique
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que cette derniére.

Défenition 20 : Rapport d'instanciation entre structures d'un méme type de relations (de nivean M1)
Soient R un type de relations; S; une structure de R entre A, ..., A, et S, celle de R
entre By, .., B,. Le fait qu'un type (T) s’implique entiérement dans un type de
relations est interprété comme le fait que chaque instance de T s’implique dans le
type de relations en question. Supposons que les éléments 4, ..., A, €t By, ..., B, sont
regroupés en paire en fonction de leurs arcs a R selon S; et a R selon S,: (4, By), ...,
(&i, Bi), -5 (An, Bn)-

S, est dite une instance directe de S, si les conditions suivantes sont satisfaites:
(a) Pour chaque i=1, ..., n:

— S1 B; est une instance impliquée dans R selon s,, alors les éléments A; et B;
doivent étre les mémes et B; (c’est-a-dire 4;) doit étre aussi impliquée de
fagon fixe dans R selon s;;

— Si B; est un type impliqué entiérement dans R selon S, (chaque instance de
B; s’implique dans R selon S,), alors les éléments A; et B; doivent étre les
mémes et B; (c’est-a-dire 4;) doit étre aussi impliqué enticrement dans R
selon S

— Si B; est un type (impliqué non entiérement dans R selon S,), alors A; doit
étre soit B;, soit un sous-type de B, soit une instance de B;;

(b) Il existe un indice i de [1..n] tel que 1’élément A; est une instance de B;;

(c) Les contraintes sur R sont toujours respectées.

Une structure d’un type de relations est dite une instance indirecte d’une autre
structure (S) de ce type de relations si elle est directement instanciée d’une structure
plus spécifique que S (cf. la Définition 18, page 210).

Une structure (S;) est dite une instance d’une autre structure (S,) si S, est identique
a S, excepté qu’au moins une structure (S) dans S; a été restreinte 4 une ou des

instances (de S) dans S,. Voir aussi la Définition 19 (page 211).

En se basant sur ces Définition 19 et Définition 20, la Définition 21 spécifie le
rapport d’instanciation entre modéles (de niveau M1).
Définition 21 : Rapport d'instanciation entre modéles (de nivean M1)

Un modele (m;) est dit une instance d’un autre modéle (m,) si m, est identique a m,
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excepté qu’au moins une structure (S) dans m, a été restreinte a une ou des instances

(de s) dans m,.

7.2.2.3 Migration de modéles

La migration de modeles est un mécanisme qui consiste a faire migrer
dynamiquement les instances (objets/roles) directes d’un type vers des types plus
représentatifs/pertinents en respectant la définition de ces derniers (Définition 22). Tel
que démontré dans la section 6.2.2.12 (page 186), notre formalisme permet de
représenter les contraintes de migration. Cette section sur la migration de modéles

souligne donc le c6té opérationnel de ces contraintes.

Définition 22 : Rapport de migration entre modéles (de nivean M1)
Un modele (m,) est dit le modéle migré d’un autre modéle (m,) si m;, (le contenu) est
identique & m, excepté que les instances directes des types dans m, sont migrés vers
des types plus représentatifs/ipertinents dans m, (en terme que les instances en
question, suivant leurs états actuels, devraient étre classées aux derniers types

qu’aux premiers types), en respectant la définition des types impliqués.

L’opération de migration de mod¢les, MigrationModéle (M), retourne le modéle
migré (Mmig) du modele M aprés avoir migré les objects et les roles de M vers les types
plus pertinents. Le fonctionnement de cette opération peut étre décrit comme suit:

Opération MigrationMo‘déle (M) {

Mmig : un modéle vide;

varMmig: = Copie (M, Mmig) ;//copier les éléments du modéle M au modéle Mmig

E := {e| e représente un objet ou réle contenu dans M} ;

pour chaque (élément e de E) faire ({
// modifier Mmig en fonction de migrer e vers des types plus pertinents
varMmig := MigrationElement (Mmig, e) ;

}; // pour

retourne Mmig;

L’opération MigrationElement (M, e) consiste a migrer 1’élément e contenu dans

M vers des types plus pertinents, mettre a jour M conformément a la migration de e, puis

retourner M comme le modele résultant de cette migration. Le fonctionnement de
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MigrationElement (M, e) peut étre décrit en basant sur de d’autres opérations comme
suit:
Opération MigrationElement (M, e) {
/* Types (e) : retourner ’ensemble des types auxquels e est relié par des liens
d’instanciation */
varT, := Types(e);
/* TypesAbandonnés(e): retourner I’ensemble des types dans varT,
abandonnés par e, c’est-a-dire les types qui ne seront plus un type direct de e une
fois que e est migré vers de d’autres types plus pertinents */
varT, := TypesAbandonnés (e) ;
/* EstMigréVersTypes (e, varT;): retourner [’ensemble des types plus
pertinents qui deviennent des types directs de e et vers lesquels I’élément e est
migré des types dans varT, */
varT; := EstMigréversTypes (e, varT:) ;
/¥ MigrerElementDeTypesVersTypes (M, e, varT,, varT;) :
- supprimer dans le modele M les arcs représentant les liens d’instanciation entre
e et les types dans I’ensemble varT,,
— ajouter dans le modéle M les arcs représentant les liens d’instanciation entre e et
les types dans I’ensemble varT,

- finalement, retourner le modéle M apres les mises a jour effectuées ci-dessus */

retourne MigrerElementDeTypesVersTypes (M, e, varT,, varT,) ;

7.2.2.4 Requéte
Cette section porte sur notre solution permettant la recherche ou la sélection
d’information (sur un modeéle ou un objet, un type, etc.) dans la base de modéles.
Comme nous avons présenté dans la section 7.1 (page 194), la base de modéles est
une base de données relationnelle qui comporte seulement deux tables, Thar et Value,
respectivement pour le codage des éléments libellés (cf. la Figure 196, page 196) et pour
le stockage de valeurs d'éléments libellés (cf. la Figure 198, page 199). Pour cette
solution de stockage de modeles, toute requéte dans notre base de modéles peut étre

formulée au moyen d’un langage d’interrogation des bases de données relationnelles
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(SQL) supporté par un systéme de gestion de bases de données disponible tel que
MySQL, SQL Server, etc. A titre d’exemple, nous présentons ci-aprés la mise en ceuvre
en SQL Server de quelques requétes fondamentales:

— L’opération Code(id) consiste a retourner le libellé d’un élément dont le Id est
désigné par id:

"SELECT TbarLabel FROM Tbar WHERE idTbar =" + id,

— L’opération 1d(/abel) consiste a retourner le Id d’un élément dont le libellé est
désigné par label :

"SELECT idTbar FROM Tbar WHERE TbarLabel =" + label;

— L’opération CodeMétaklement(label) consiste a retourner le libellé du méta-
¢lément d’un élément donné ou le libellé de cet élément est désigné par label:

"SELECT Tbl.TbarLabel As metaEleCode FROM Tbar As Tbl INNER JOIN
Tbar as Tbh2 oN Tb1.idTbar=Tb2.dest AND Tb2.TbarLabel =" + label;

— Soit e un élément dont le Id est désigné par idDest, soit m_a un méta-arc dont le Id
est désigné par idMetaArc, I’opération IdElementsSrce(idMetaAre, idDest)
consiste a retourner les Id de tous les éléments qui sont reliés & un élément e par
des arcs de type m_a:

"SELECT Tbl.idTbar FROM Tbar AS Tbl INNER JOIN Tbar as Tb2 oN
Tb1.1dTbar=Tb2.dest AND Tb2.metaArc-" + idMetaArc +" AND Tb2.dest=" +
idDest +" ORDER BY 1";
D’une fagon similaire, ’opération IdElementsDest(idMetadrc, idSrce) est
défini pour trouver les Id de tous les éléments auxquels un élément e’ (dont le Id
est désigné par idSrce) par des arcs de typem a (dont le Id est désigné par
idMetaArc).

— etc.

Voici un exemple d’application des opérations de requétes définies ci-dessous.
IdElementsSrce(Id(‘defln’), Id(‘ORG Model’)) retourne tous les Id des éléments
directement définis dans le modéle libellé ‘ORG Model’ de niveau M1 (ces éléments
sont reliés a ce modeles par des arcs de type defIn).

Nous présentons maintenant les solutions permettant a 1’usager de spécifier ses
requétes dans notre base de modeles, ne connaissant ni la structure de cette base de

modeéles ni la mise en ceuvre de notre formalisme.
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Une solution possible consiste a définir un langage de requéte générique, associé a
notre formalisme mais indépendant de la mise en ceuvre de ce dernier. Ce langage peut
étre similaire a celui que Lemesle a présenté dans [80] pour les recherches dans un
mode¢le ou métamodele sNets. Dans le cas ou notre base de modéles est implémentée
comme une base de données relationnelle, toute requéte formulée dans le langage de
requéte en question, lors de son exécution, devrait étre traduite (par un 1’outil) en
langage d’interrogation de la base de données relationnelle supporté par le systeme de
gestion de bases de données qui gére notre base de modéles.

Une autre solution bien simple et supportée par notre formalisme, c’est de formuler
une requéte sous forme d’une régle. L’opération de requéte, Requéte (Req) retourne le
résultat aprés avoir effectué la requéte Req (sous forme d’une régle) dans la base de
modéles.

Comme nous 1’avons démontré dans les deux chapitres précédents (cf. la section
5.2.2.6, page 105, la section 5.3.7, page 147, et la section 6.2.2, page 165), notre
formalisme permet de représenter les régles sémantiques réparties a tous les niveaux de
modélisation pour contraindre les éléments représentés dans notre formalisme.
Lorsqu’une regle est effectuée en tant qu’une requéte (Req), la régle est interprétée
d’une fagon un peu particuliére. La partie de pré-conditions (PreCond) de Reqg exprime
les contraintes de la requéte alors que la partie de post-conditions (PostCond) exprime
les informations a retourner comme le résultat de cette requéte. Ainsi, la partie PreCond
de Req peut contenir uniquement des variables déclarées dans la parties PostCond et le
résultat retourné aprés 1’exécution de Requéte (Req) est constitué par les éléments
concrets qui peuvent remplacer les variables en question de telle sorte que chaque
substitution de ces variables par les éléments concrets permette de vérifier les critéres
exprimés par la partie de pré-condition. La Figure 202 illustre un exemple de formuler
une requéte sous forme d’une régle: chercher tout élément (x) qui est le méta-élément de
Object («x:0bject»). La Figure 203 présente une autre requéte plus complexe (cf.
I’exemple 34, page 185) qui consiste a chercher tous les réles «employés» (x) et les
personnes (z) de telle sorte que ces personnes («Object : z: Personne») s’occupent de
ces rles «employés» («Role:x:Employé») et que ces rles («Role:x:Employé»)
travaillent dans les départements («Object:y:Dépt») appartenant a 1’organisation

UNICEF («Object :UNICEF:Organisation»).
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Figure 202 : Un exemple de requéte sur le méta-élément de Object
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then :

IfThenModel : RequéteEmployé-Modélelf :

|EveryRef:x| IEveryRef:yl lEveryRef:zl |Ref:u| |Ref:v|

| Role : x : Employé ],_p'_a!f‘1311

—@bject :z_: Personne |

: bj :
i Role : x : Employé '—aft— a@elation Ty travailler-dan9< 2 l-l Object : y : Dépt

| Object : y : Dépt |—aft—: -)@elation 1V gppgggnir-g‘)é B-b-j-:-{ Object : UNICEF : Organisation

e e — e e e e e e o ——————

IfThenModel : RequéteEmployé-ModéleThen : ‘Z’ ‘I]

Figure 203 : Un autre exemple de requéte

7.3 Prototype

Cette section présente le prototype implémentant notre formalisme pour la gestion de

modeles.

Dans le cadre du stage de mes études de maitrise, nous avons proposé un formalisme

pour la représentation des connaissances statiques de 1’entreprise et aussi mis en ceuvre

un prototype de validation ([41]). Nous fait évoluer notre formalisme dans le cadre de

nos travaux de recherche de doctorat sur la gestion de modéles pour la gestion de

connaissances et nous avons continué a travailler sur ce prototype.

Le prototype a été developpé en langage JScript, exécuté par un navigateur Internet,

interfacé avec une base de données relationnelle SQL Server ([38], [39], [41]). Ce

prototype accepte a I’entrée des données représentées sous forme de document XML en

vérifiant une partie des contraintes attachées aux données chargées. Dans ce prototype,
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les modeles de représentation de connaissances sont stockés au sein d’une base de

données relationnelle, comme présenté dans la section 7.1 (page 194). Le prototype

permet également d’observer des types/objets entreposés au sein d’une base de données

relationnelle (cf. la Figure 204, page 219, et la Figure 205, page 220).

B TeXimus - Prototype - Netscape 6
File Edit View Search Go Bookmarks Tasks Help

@O \) Q Q O l'ix-htlp://lim.hec.ca/proiettexelisr “QSeatch] do

. 4 Home [My] Netscape C Search i) Shop [JBookmatks &9 Net2Phone

- ATTRIBUTE: SALAIRE(109)
Attributs:
Super-types:

Associations héntées:

1 | CONCEPT: EMPLOYE(110)
_ Atinbuts:
{ NOM (79)

PRENOM (80)
PHOTO (81)

Super-types:
PERSONNE (92)

Associations héntées:

Modele : EMBAUCHER (99)

Entité . COMPAGNIE (96)
B & A& QF BB Document Done (181 secs)

Liste des types et associations

ASSO-2: EMPLOYER(112)

Ennté : COMPAGNIE (96)
roleftarget : srce
cardMin : 1
cardMax : 1

Entite : EMPLOYE (110)
roleftarget : dest |
cardMin : 20 '

Attnbuts:
SALAIRE (109)
DATE-EMBAUCHE (90)
YEAR (83)
MONTH (84)
DAY (85)

Super-types:
EMBAUCHER (99)

Associations héntées: |

I - 5

I»

Kl

Figure 204 : Visualisation textuelle des types
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B Netscape 6 M [=] B3

.. File Edit View Search Go Bookmarks Tasks Help

@O\) @ O Ol\;\ HQ;Search] <

. 4% Home Netscape C, Search #] Shop EJBookmarks &

Liste des objets =

EMPLOYE(Z10): Mans(35)

Code Mans (735)
Type EMPLOYE ( 710)
lang fr i

--Attributes--
NOM (&) : Madame mars (164)
f PHOTO (u) : mans.jpeg (166)

TRAVAILLER (101) : null (136)
Entité : Mans (135) -
roleftarget : srce

--Aitributes of link--

EMPLOYE(! /0): Mary(137)

Code Mary (137)

Type EMPLOYE ( 110)
lang fr ~]
B A8 EY Docu. == 5

Figure 205 : Visualisation textuelle des objets

Nous présentons ci-dessous 1’architecture (Figure 206) dans lequel s’intégre ce
prototype (contréleur de BD de modéles) présenté ci-dessus. Le composant central du
prototype, 1’interpréteur/validateur de modéles, consiste a interpréter et a valider un
modele. Il communique (lire/écrire) avec la base de modéles via le contréleur de la base
de modeles. 1l fait appel a des opérations sur les modéles, ainsi qu’a des outils qui

permettent d’éditer des modeles, d’éditer des régles de contréle (pour la validation
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syntaxique et sémantique de modéles) et de visualiser des modéles. Le fonctionnement
de D’interpréteur/validateur de modéles suit les comportements des éléments du méta-
métamodeéle et ceux du métamodele de notre formalisme que nous avons spécifiés dans
le Chapitre 5 (page 92). La sémantique et le comportement pour chacune des opérations
nécessaires pour notre besoin de manipulation de modéles sont précisés dans la section
7.2 (page 199).

Outils

{- Editeur de modéles
- Editeur de régles de contréle

- Visualisation de modéles)

— Opérations sur modeéles

Interpréteur/Validateur de modéles I— (- Mise a jour
- Suppression

T - Simplification

e - Restriction

)

Controleur de la BD de modéles
(Lecture/Ecriture de la BD de modéles)

BD de modéles

Figure 206 : Architecture d’un prototype de systéme de gestion de modéles

En résume, les objectifs principaux de notre prototype sont les suivants:

1. Opéraliser le méta-métamodéle et le métamodéle proposés, autrement dit
développer I’interpréteur/validateur de modéles. La sémantique de chaque modéle
doit étre respectée et la correction des modéles a charger dans la base de
connaissances (la base de modéles) doit étre vérifiée; les mécanismes supportés par
notre formalisme tels que le sous-typage / I’héritage entre types, la multi-
classification, etc. doivent étre mis en marche.

2. Implémenter les opérations que nous avons spécifiées dans la section 7.2 (page
199) afin de répondre a nos besoins de manipuler et de gérer des modéles.

3. Développer des outils pour I’édition de modéles, la visualisation graphique des
modeles, 1I’édition de régles de contréle.

Nous sommes en voie de compléter le développement du prototype et remplir ses

objectifs principaux.
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7.4 Synthése

Nous avons montré dans ce chapitre que notre formalisme est implémentable. Le
probléme crucial de sa mise en ceuvre repose sur le stockage de modéles. Notre solution
proposée est assez simple. Nous avons montré comment les éléments dans notre
formalisme peuvent étre codés de la méme maniére et comment les modéles (et leurs
éléments) représentés dans notre formalisme peuvent étre 