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Résumeé

Le Web sémantique est la direction principale dwetippement futur du Web. Les
ontologies sont la partie la plus importante depliagtions du Web sémantique. Les
techniques d'intelligence artificielle sont leslutilisés pour la création d'ontologie, mais ces
techniques sont plus liées aux laboratoires deereble qu’un public plus large. Durant la
derniere décennie, il ya eu beaucoup de propasititssant a utiliser des techniques de génie
logiciel, en particulier I'UML pour la création ditologie, car elle est la norme du génie
logiciel la plus acceptées, afin d'apporter un essas de développement d'ontologie plus
proche d’'une large population de praticiens. CepehdUML est basé sur un paradigme
orienté objet, et a une certaine limite en matide développement d'ontologie. Ces
limitations peuvent étre surmontées en utilisasteetensions d'UML (c. profils UML), ainsi
qgue les normes d’OMG tel que I'Architecture dirigér les modeles (MDA), le métamodéle
de définition d’ontologie (ODM). Actuellement, lilisation conjointe d’MDA et du web
sémantique a atteint un certain degré de matutiténefranc succes dans le domaine de

l'ingénierie d’ontologies.

Cette thése est une contribution au domaine des@és logiciel (PL). Nous y proposons le
développement d’'une ontologie basée sur la norreIEE 24744 (Software Engineering-
Metamodel for Development Methodologies - SEMDM)ritologie est générée a partir du
méta modele décrit dans la norme en utilisant wtessus de transformation basé MDA .
Elle décrit, entre autres, les activités et lehédca exécuter, les artefacts a manipuler (créer,
utiliser ou modifier) et les personnes impliqué€stte ontologie aidera a systématiser et a
mieux maitriser l'utilisation du modele de la nornf®@0/24744. L'ontologie peut lever
'ambiguité terminologique sur les différents copisede la norme et offre une représentation
formelle de son vocabulaire. Enfin, elle peut oftnh moyen d’analyse, de vérification et de

validation d’un projet.

Mots clés: Ingénierie ontologique, MDA, procédés logicietgnisformation de modele,
OWL,UML,ISO/IEC 24744



Abstract

The Semantic Web is the main direction of futureali@oment of the Web. Ontologies are the
most important part of the Semantic Web applicatiohl techniques are most used for the
creation of ontology, but these techniques are maleded to research then the general public.
During the last decade, there have been many patgpde use software engineering
techniques, particularly the UML for creating owigy as it is the most accepted software
engineering standard, to provide a process devedoprof ontology closer to a large
population of practitioners. However, UML is basedan object-oriented paradigm, and has
a certain limit in the development of ontology. $adimitations can be overcome by using
the UML extensions (v. UML profiles), as well asmstiards such as OMG Model Driven
Architecture (MDA), ontology definition metamodeVIDGs). Currently, the joint use of
MDA and the semantic web has reached a certainrityafund a great success in the field of

engineering of ontologies.

This thesis is a contribution to the field of scdte processes (SP). We propose the
development of an ontology based on ISO / IEC 24Bb4tware Engineering Metamodel for
Development Methodologies-- SEMDM). The ontologygesnerated from the meta model
described in the standard using a MDA based tramsftion process. It describes, among
other, the activities and tasks to be executedaeis to manipulate (create, use or edit) and
the people involvedThis ontology will help to systematize and bettentcol the use of the
model of the ISO / 24744 standard. The ontology fifathe terminological ambiguity about
the different concepts of the standard and provadé&smal representation of its vocabulary.
Also the ontology can provide a means of analyssfication and validation of a project.

Keywords : Ontology engineering, MDA, Software Process, Mddmhsformation,
OWL,UML,ISO/IEC 24744
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Chapitre | -Introduction

m Chapitrel Introduction générale

1.1 Contexte
L’ingénierie des procédés logiciels (Software Pssc&ngineering) est une discipline du

Génie Logiciel qui ambitionne la maitrise du dépglement de logiciels en mettant I'accent
sur le support et le contrdle du processus de dppement. Le processus de développement
logiciel joue un r6le déterminant dans la valeus geoduits logiciels. L'ingénierie des
procédés développés des méthodes et des techrpquesmodéliser, assister, évaluer et

ameliorer les processus de développement.

On peut dire que l'ingénierie des procédés se amasau développement d’'un produit
particulier : le procédé de développement. De lanméacon que le développement du
logiciel, I'ingénierie des procédés est confronééen double défi & savoir la qualité et la
productivité. Cependant, pour [lingénierie des po#s logiciels, ces défis sont
particulierement difficiles a relever car les proég de développement de logiciel sont des
produits fondamentalement complexes visant la gestle la qualité, la gestion de
configuration et la gestion de projet et peuveme &his en ceuvre de maniere répartie,
coopérative, itérative, par différents types d'dgenavec différentes contraintes de

performance, et nécessitant diverses ressourcésietias ou humaines.

La description d'un procédé logiciel est appelébithallement modele de procédé. Un
modele de procédé ce contente de décrire les taéhes$fectués, mais aussi les types de
produits et documents qui doivent étre créés ouipubes, les réles des acteurs impliquées

dans le développement logiciel, les outils a wiligtc.

Dans cette quéte permanente de la qualité des d#reckbgiciels plusieurs modeles de
procédés logiciels (software process model) onkeviour intégrant le changement continue
de méthodes et de pratiques de développementranspie nouvelles méthodes et processus

tout en s’adaptant au progrées rapide des techreslagides outils.

La plupart de ces travaux sont centrés sur lataegation d’expériences de construction de
procédés qui sont généralement représentées de ifafoomelle et dont la réutilisation est
faite de fagcon manuelle. Dans un contexte aussptda ou il existe plusieurs intervenant et
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ou le manque de compréhension entre les différatésvenants peut mettre en péril un
projet. L'utilisation des ontologies peut s’avéoemme une bonne solution pour faire face a

ces types de problémes.

Comme l'avancait déja Uschold dans (Uschold et (Bger, 1996), les ontologies ont trois
grandes catégories d'usages: la communication,tetopérabilité et lingénierie des
systemes : ou elles sont utilisées pour assissgpriecessus de conception et de maintenance

des systemes logiciels, qu’ils soient basés surdasaissances ou non.

Les ontologies sont intéressantes pour faire fage problemes d’interopérabilité et
d’échange et s’averent étre bien adaptées powreeption et la modélisation des systemes
complexes. L'ontologie est une branche de la pbpbge qui aborde I'étude de « ce qui est »
(Smith, 2003.). Aristote I'employait pour décrireXistence des étres, dautpart le
domaine de l'intelligence artificielle aborde lesdaeles du monde et se I'est donc approprié
en utilisant ce méme terme pour décrire ce qui paet représenté du monde réel dans un

programme(Studer, 1998) afin de faciliter le pagtagla réutilisation de connaissances.

Autre que la communauté des chercheurs en Intetigartificielle, les ontologies intéressent
beaucoup de domaines relatifs a la connaissanceret@ouve donc un grand intérét aux
ontologies dans les systemes d’information (SBe2tx a base de connaissances (KBS pour
Knowledge Based Systems). Ces derniers, s'inténessix connaissances de domaines, a la
résolution des problemes de connaissances et ttbw@ns les ontologies un moyen
permettant I'analyse, la modélisation et I'implénation des domaines de connaissances
(Studer, 1998. Chandrasekaran, Josephson et &).199

L’aspect consensuel d'une ontologie n’est pas amobbute ontologie doit étre le résultat
d’'un processus ou tous les acteurs du domaine capet s’entendent sur le sens a donner a
chacun des concepts relatifs au domaine, de sageqae I'ontologie puisse étre adoptée par
tous et servir de base commune a la connaissandgendaine.

Dans le domaine du génie logiciel, la norme ISO/EZ44 (ISO/IEC, 2007) a été fortement
inspirée des travaux de Henderson-Sellers sur Il¢éa-médele OPF (OPEN Process
Framework) (Henderson-Sellers et Gonzalez-Perd))2Ces travaux ont émergeé suite a une
forte critique des premiéres versions de SPEM {&u# Process Engineering Metamodel )
(OMG, 2008), notamment pour les mécanismes de gassan niveau de modélisation a
lautre (ex. de M2 vers M1 vers MO)(Atkinson and hHfi@, 2001. Atkinson, Weeks et al,
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2004). Pour répondre aux limites de SPEM, le matdate normalisé ISO/IEC 24744
présente une nouvelle approche de modélisatiorelmsgétrois aspects, a savoir : processus,
produits et producteurs du travail. Ce dernier iqu# deux genres d'utilisateurs a savoir les

développeurs et les ingénieurs méthode.

1.2 Problématique
Bien que la norme ISO/IEC 24744 présente plusieavantages, elle peut sembler

intimidante vue l'adoption de nouveaux concepts gonstituent un changement de
paradigme qui implique une nouvelle fagcon de pepsete percevoir le processus de méta-
modélisation. En plus, la norme ISO/IEC24744 repgeotrois grandes familles d’utilisateurs
et chaque famille contient aussi un groupe d’ir@eant humain et logiciel. Ce qui pose un

probleme de communication entre les différentsrienants dans un projet.

Un autre probléeme est que la norme ISO/IEC 2474dé&fmie a travers son méta modele, qui
est lui méme défini par des diagrammes de classe. WhMlheureusement, UML n'est qu'un
langage semi-formel et ses capacités de formalsone trés limitées d’'une part, et d’autre
part difficilement exploitables par des machines.

Notre thése combine les avancées de deux domatneiderche qui préchent la réutilisation

a large échelle a savoir : les ontologies et lesgués logiciels.

1.3 Objectifs de la recherche
Pour cette recherche nous avons fixé deux objectifa objectif principal et un objectif

secondaire ou intermédiaire et exploratoire.

L’objectif principal de la recherche consiste &elépper une ontologie de domaine, basée
sur la norme ISO/IEC 24744, qui integre les phaseslivre, les activités a exécuter, les
artefacts a gérer et les acteurs impliqués danmajat. Nous croyons que la définition d’'une
telle ontologie aidera a systématiser et a mieuitriser |'utilisation du modele de la norme
ISO/24744. L’ontologie peut lever 'ambiguité temalogique sur les différents concepts de
la norme et offre une représentation formelle de socabulaire. Aussi les techniques

d’ontologie peuvent offrir un moyen d’analyse, dgification et de validation d’'un projet.

Notre approche recommande I'utilisation des tealesqde méta-modélisation et de
transformation de modeéles. Elle propose alors dmbawer a la fois les ontologies, les
procédés logiciels et I'approche MDA(OMG, 2003)approche MDA nous permet de
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modéliser l'ontologie pour ['élaboration de diffét® méta-modeles correspondants aux
langages de représentation d'ontologies tels que,RNF, RDFS.

En effet, 'association conjointe de ces trois appes nous permet effectivement :

)] d’avoir un niveau d’abstraction tres élevé

ii) de prendre en compte l'aspect sémantique des edifféréléments des processus

(activités, taches,... etc.) par l'intégration duaapt d'ontologie

Ceci débouche sur un objectif secondaire de kaerebe qui porte sur la création d’un profil
UML pour le méta modele de la norme ISO/IEC 247@4drant notre these, nous avons
décideé d'utiliser un processus MDA pour la créatilennotre ontologie. Nous nous sommes
trouvés dans I'obligation de créer un profil UMLI guermet de s'appuyer sur les mécanismes
d'extension du formalisme UML, notamment les stéyg®s, sans remettre en cause le
métamodele UML existant, ce qui ouvre la voie appsut des principaux outils UML du
marché.

L’application des stéréotypes sur un modéle rergkipte I'interprétation de ces stéréotypes
par l'intermédiaire de programmes informatiquesashi 'implémentation de logiciels peut
étre dirigée par l'utilisation de stéréotypes etndéations communes a travers des outils de

modélisation UML.

Ces stéréotypes permettent de distinguer et daasipéc les éléments de modeles en leur

donnant une sémantique particuliére.

1.4 Plan du mémoire :
Cette recherche s'articule en cing chapitres augquennent s'ajouter cette introduction et

une conclusion. En introduction nous avons déjasemi® la problématique et les

contributions.

Dans les chapitres deux, trois et quatre nousdotsons les principaux concepts en relation
avec le contexte scientifique dans lequel se déroal travail a savoir (les ontologies, les
procédés logiciels et I'ingénierie dirigée par tesdéles). Nous commencgons par étudier en
détails la notion d’'ontologie, sa construction en autilisation, ainsi que les difféerents

langages et outils permettant sa manipulation.

Le troisieme chapitre introduit les notions de bdsedomaine des procédés logiciels. Il

détaille les concepts de base des procédés Imereke focalisant sur leur modélisation et

4
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métamodeélisation. Ce chapitre permet d’identifies |caractéristiques intrinseques des

modéles de procédés logiciels.

Nous présentons dans le quatrieme chapitre le d@mnde I'Ingénierie Dirigée par les
Modeles. Nous introduisons ensuite différentes egipgs de I''DM, dont I'approche Model
Driven Architecture de 'OMG

La revue de littérature exposée dans le chapitrg wise a présenter les différents Travaux de

recherches effectués dans le domaine des ontologigs! pour les procédés logiciels.

Dans le sixieme chapitre, nous présentons I'agchite MDA de notre approche dont le but
est de construire une ontologie de domaine ponoteme ISO/IEC 24744 a partir de son méta
modele. De ce fait, nous commencons par décriree rgiproche d’'une maniere globale.
Ensuite, nous détaillons les différents modeleslaj@onstruisent et la maniere avec laquelle
ils sont pris en compte pour concevoir et généogrerontologie. Finalement, afin de valider
cette approche et de montrer son intérét fonctipmoes sommes tenus de fournir 'ensemble
des outils permettant de la mettre en pratiquer Bbaque étape de notre approche, nous

avons choisi les technologies et les outils extstagui conviennent le mieux a nos besoins

Ce mémoire se termine par une conclusion portémtais sur le bilan de notre recherche, sur
'ensemble des contributions apportées par cettsethet finalement ses limites qui

représentent les perspectives tracées pour ladriite travail.
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Chapitre 2 Les ontologies

2.1 Introduction:
L'ingénierie est la profession impliguée dans Ilanception, la fabrication, la

constitution, et la maintenance des produits, gsemes, et des structures. A un niveau plus

éleve, il y a deux types d'ingénierie : I'ingéreatirecte et la retro- ingénierie.

L'ingénierie ontologique a plusieurs buts parmi eux

Partager la compréhension commune de la structiinfordhation (Parmi des

personnels et parmi des agents logiciels).

. Permettre la réutilisation de la connaissance deatlte (Pour éviter de "réinventer la

roue”, pour présenter des normes qui permettateripérabilité).
. Rendre des suppositions de domaine explicites.

- Faciliter le changement des suppositions sur desdees (considérer une base de
connaissance génétique)

- Faciliter la compréhension et la mise a jour demées leguees.

. Séparer la connaissance de domaine de la connagssagrationnelle (réutiliser le

domaine et la connaissance opérationnelle)

Avant d'expliciter la notion d'ontologie a travéasdescription du processus conduisant
a son élaboration, il est nécessaire de rappeleadé§iaition, quelque soit les éléments
constitutifs, ses différents types et leur cycleside

2.2 Définition d'une ontologie:
Le terme ontologie est issu du domaine de la pbilbi, ou il signifie « Explication

systématique de l'existence ».

Dans le cadre de l'intelligence artificielle, Nexlkee ses collegues(Neches. Fikes et al,
1991) furent les premiers a en proposer une défmit savoir « une ontologie définit les

termes et les relations de base du vocabulaire d'udomaine ainsi que les regles qui
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indiguent comment combiner les termes et les relains de facon a pouvoir étendre le
vocabulaire ».Cette définition nous dit comment élaborer unelmgfie, en nous offrant des
directives relativement floues: repérer les terdesbase et les relations entre les termes,
identifier les regles servant a les combiner, foudes définitions de ces termes et de ces

relations.

Notons que d'aprés cette définition, une ontolagiiue non seulement les termes qui
y sont explicitement définis, mais aussi les term@ispeuvent étre créés par déduction en

utilisant les regles.

En 1993, Gruber (Gruber, 1993) formule la défimtiguivante, a savoir wne
ontologie est une spécification explicite d'une caeptualisation »,qui deviendra célebre
et restera la définition la plus citée dans l&féture scientifique.

En 1997, Borst (Borst, 1997) apporte une légereification a la définition de Gruber
en précisant que les ontologies se définissent comme une spéciiima formelle d'une

conceptualisation commune».

Studer et ses collegues (Studer, 1998) ont dommérprétation suivante de ces deux
définitions :
« La conceptualisation renvoie a un modéle abstrad'un quelconque phénomene

apres en avoir reléve les concepts significatifs».

Par explicite, il faut entendre que le type de epts utilises, ainsi que leurs
contraintes d'utilisation, sont définis de facoplexte; quant a I'adjectifiormel il exprime le

fait que 1'ontologie doit étre lisible par ordinate

Comme un renvoie a I'idée qu'une ontologie rendmend'un savoir consensuel, c'est

a- dire qu'elle n'est pas 1'objet d'un individujspi'elle est reconnue par un groupe.

De nombreuses définitions ont été appliquées @olagie apres celle de Gruber. En
1995, Guarino et Giaretta (Giaretta et Guarin@®5)9nt recueilli sept définitions dans la

littérature scientifique et en ont fourni des iptétations sémantiques.

D'autres auteurs offrent des définitions fondéed'approche qu'ils ont adoptée pour
construire leurs ontologies, d'apres Gomez-Perem@z-Pérez, Fernandez-Lopez et al,

2003) la définition de I'ontologie est donc la sunte:

«Une ontologie fournit les moyens de décrire de d¢an explicite la

conceptualisation des connaissances représentéeasiane base de connaissances».
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2.3 Composants d'une ontologie:
Les connaissances traduites par une ontologie améthiculer a I'aide des éléments

suivants : (GOmez-Pérez, 1999):
1) Concepts?2) Relations 3) Fonctions 4) Axiomes5) Instances

. Les concepts, aussi appelés termes ou classe®ordeldbie, correspondent aux
abstractionpertinented'un segment de la réalité (le domaine du probjeretenues

en fonction des objectifs qu'on se donne et deliegtion envisagée pour I'ontologie.

Un concept peut étre divisé en trois parties :asmé (ou plusieurs), une notion et un

ensemble d'objets.

La notion, également appelégensiondu concept, contient la sémantique du concept,

exprimée en termes de propriétés et d'attributsegles et de contraintes.

L'ensemble d'objets, également appeddensiondu concept, regroupe les objets

manipulés a travers le concept, qui sont appettannes du concept.

Par exemple, le terme « table » renvoie a la fde @otion de table comme objet de
type « meuble » possédant un plateau et des @etisnsemble des objets de ce type. (Furst,
2004)

. Les relations traduisent les associations (pert@é®nexistantes entre les concepts
présents dans le segment analysé de la réalitérel@di®ns incluent les associations

suivantes:

1- Sous-classe-de (généralisation - spécialisation) ;
2- Partie-de (agrégation ou composition) ;

3- Associée-a ;

4- Instance-de, etc. (Psyché, 2003)

Ces relations nous permettent d'apercevoir la tstratoon et linterrelation des
concepts, les uns par rapport aux autres. Ellescepactérisées par un terme (voir plusieurs)
et une signature qui précise le nombre d'instadeesoncepts que la relation lie, leurs types
et 1'ordre des concepts, c'est-a-dire la fagon onelation doit étre lue. Par exemple, la
relation « écrit » lie une instance du concept re@ane » et une instance du concept «

texte », dans cet ordre. (Furst, 2004)

. Les fonctions constituent des cas particuliersetitions, dans lesquels un élément de

la relation, le nieme (extrant) est défini en famctdes n-I éléments précédents

8
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(intrants).

. Les axiomes constituent des assertions, accept@®sne vraies, a propos des

abstractions du domaine traduites par I’ ontologie.

. Les instances constituent la définition extensidende l|'ontologie. Ces objets
véhiculent les connaissances (statiques, factyiéllpsopos du domaine du probleme.
(Psyché, 2003).

2.4 Différents types d'ontologies:
Cette section n'a pas 1'ambition de fournir un®ltygique exhaustive des ontologies

telle que celles de van Heijst(Van Heijst, Schreibt al. 1997) et Mizoguchi(Lee and
Mizoguchi 1995).

Elle présente néanmoins les types d'ontologielies couramment utilisés afin de
permettre au lecteur d'avoir une idée des conmaissaa inclure dans chaque type
d'ontologie.

En gros, on identifie les catégories suivantess:datologies de représentation des
connaissances, les ontologies de domaine, les ogiesl de taches, les ontologies de
domaine-tache, les ontologies d'application, legologies d'index, les ontologies
interactives, etc.

. Les ontologies de représentation de connaissanc&& Heijst, Schreiber et al.
1997) regroupent les primitives de représentation é#ss afin de formaliser les
connaissances selon des paradigmes de représerdasaconnaissances. L'exemple
le plus représentatif de ce type d'ontologie esréame-Ontology(Gruber 1993), qui
rassemble les primitives de représentation (clasestances, cases, facettes, etc.)
utilisées dans les langages a base de frames.

. Les ontologies générales/communes (Lee et MizogucHi995) Incluent le
vocabulaire lié aux objets, aux événements, au se@p'espace, a la causalité, au

comportement, a la fonction, etc.

. Les ontologies de domaine (Lee and Mizoguchi 1998an Heijst, Schreiber et al.
1997) sont réutilisables dans un domaine donné. Ellemfssent le vocabulaire des
concepts d'un domaine (par ex., scalpel, scannes da domaine médical), les

relations entre ces derniers et les activités dedamaine (par ex., anesthésié,

9
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accoucher) ainsi que les théories et principesade de ce domaine.

. Les ontologies de tache(Lee et Mizoguchi 1995purnissent un vocabulaire
systématisé des termes utilises pour résoudrerdddemes associés a des taches qui
peuvent appartenir ou non a un méme domaine. Casogies fournissent un
ensemble de termes au moyen desquels on peutedaaritiveau générique comment
résoudre un type de probléme. Elles incluent deasngenériques (par ex., plan,
objectif, contrainte), des verbes génériques (par assigner, classer, sélectionner),
des adjectifs génériques (par ex., assigné) ettrés&aumots qui relevent de I’
établissement d'échéances.

. Les ontologies de domaine-tachgont des ontologies de taches réutilisables dans un
domaine donné. Une ontologie domaine-tache dandoieaine médical pourrait
inclure les termes liés au timing d'une intervamtiohirurgicale : planifier -

intervention chirurgicale.

. Les ontologies d'application (Van Heijst, Schreiberet al. 1997) contiennent

suffisamment de connaissances pour structurer orache particulier.

Les ontologies de domaine et les ontologies d'egiplin saisissent les connaissances
statigues indépendamment de la fagcon dont on réssyiroblemes alors que les ontologies
de taches et les ontologies domaine-tache sonsatgdes connaissances visant a résoudre

des problemes.

Tous ces types d'ontologie peuvent titre combireé$adon a construire une nouvelle
ontologie. Si I'on applique le probleme du compentre l'utilisabilité et la réutilisabilité
au domaine de 1'ontologie, on peut affirmer ques plne ontologie est réutilisable, moins

elle est utilisable, et inversement.(Gémez-Péremdndez-Lopez et al. 2003).

2.5 Principes de construction d'une ontologie
Il existe un ensemble de criteres et de principgisoqgt fait leurs preuves dans le

développement des ontologies et qui peuvent &renés comme suit :

» Clarté et Objectivité (Gruber 1993): L'ontologie doit fournir la sigmifition des termes
définis en fournissant des définitions objectivassiaqu'une documentation en langage

naturel.

e Complétude (Gruber 1993): Une définition exprimée par desditions nécessaires et

suffisantes est préférée a une définition parti@léfinie seulement par une condition

10
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nécessaire et suffisante).

Cohérence (Gruber 1993):Une ontologie cohérente doit permettre des infa@gnc

conformes a ces définitions.

Extensibilité monotonique maximale(Gruber 1993) : De nouveaux termes géenéraux et
spécialisés devraient étre inclus dans I' ontolafjime facon qui n'exige pas la révision
des définitions existantes.

Engagements ontologiques minimauxXGruber 1993): L'ontologie devrait spécifier le
moins possible la signification de ses termes &utlonnant aux parties qui s'engagent
dans cette ontologie la liberté de spécialiser iestancier I'ontologie comme elles le

désirent.

Principe de distinction ontologique (Borgo, Guarino et al. 1996): les classes darms un

ontologie devraient étre disjointes.

Diversification des hiérarchies (Arpirez, GOmez-Pérez et al. 1998): Ce principe es

adopté pour augmenter la puissance fournie panéemnismes d'héritage multiple.

Distance sémantique minimale(Arpirez, Gomez-Pérez et al. 1998). Il s'agit de |

distance minimale entre les concepts enfants deam@arents.

Les concepts similaires sont groupés et représemdsne des sous-classes d'une classe,

considérant que les concepts qui sont moins siedaont représentes plus loin dans la

hiérarchie.

Normaliser les noms(Arpirez, Gomez-Pérez et al. 1998). Ce principagud qu'il est

préférable de normaliser les noms autant que dessib

Cet ensemble de critéeres et de processus estaigmeént accepté pour guider le

processus d'ingénierie ontologique.(Psyché 2003)

2.6 Cycle de vie d'une ontologie :

Les ontologies étant destinées a titre utilisé@snte des composants logiciels dans des

hY

systemes répondant a des objectifs opérationndfératits, leur développement doit

s'appuyer sur les mémes principes que ceux applignéyénie logiciel. En particulier, les

ontologies doivent étre considérées comme dessotgehniques évolutifs et possédants un

cycle de vie qui nécessite d'étre spécifié.

11
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Les activités liees aux ontologies sont, d'une, mes activités de gestion de projet
(planification, contréle, assurance qualité), daupart, des activités de développement
(spécification, conceptualisation, formalisatiom)sy ajoutent des activités transversales de

support telles que 1'évaluation, la documentategestion de la configuration.

Un cycle de vie inspiré du génie logiciel est predpalans(Blazquez, Fernandez et al.
1998).

Il comprend une étape initiale d'évaluation deinss une étape de construction, une

étape de diffusion et une étape d'utilisation.

Apres chaque utilisation significative, | 'ontoleget les besoins sont réévalués.

L'ontologie peut étre étendue et, si nécessair@agtie reconstruite.

La phase de construction d'une ontologie opéragitmmpeut étre décomposée en 3

parties:

1. la conceptualisationqui conduit, a partir d'un corpus, a I'élabomatdbun modele
conceptuel, informel ou semi-formel, identifians leonnaissances du domaine a travers des

concepts manipulés et de leur sémantique ;

2. I'ontologisation qui conduit du modele conceptuel a I'ontologieppement dite est
représentation formelle des connaissances du denaaissi indépendante que possible des
objectifs applicatifs ;

bY

3. l'opérationnalisation qui conduit de l'ontologie a une ontologie opératelle,

représentation formelle des connaissances du deradaptée a une application particuliére.

L'étape d'ontologisation peut étre complétée d'émmpe d'intégration au cours de
laquelle une ou plusieurs ontologies vont étre inges. Dans l'ontologie a construire
(Fernandez-Lopez, Gomez-Pérez et al. 1997). M. FERDEZ insiste sur le fait que les
activités de documentation et d'évaluation sonessmires a chaque étape du processus de

construction et I'évaluation précoce permettaniirdéer la propagation d'erreurs.

Le processus de construction peut étre intégréyele ce vie d'une ontologie comme

indiqué sur la figure (2.1) suivante :

12
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‘ . .
Construction
Integration
~ ~
/
Ontologisation Op\ératinnualisation
~

Mo .
Conceptualisation Implémentation

Evaluation Diffusion

Utilisation

Figure 2.1 Le cycle de vie d'une ontologie.

by

Bien qu'aucune méthodologie générale n'aitr linstant réussi a s'imposer,

nombreux principes et critéres de constructiontdlogies ont été propos

C'est le casel METHONTOLOGY, élaborée en 1€ par Fernandezjui couvre tout l¢
cycle de vie d'une ontologieérnande-Lopez, Gomez-Pérez et al. 199K). USCHOLD et
M. KING ont également propose une méthodologie gdeginspirée de leur expérience
construction d'ontologies dans le domaine de laiaresles entrepris(Uschold and King
1995).

La méthodologie présentée par M. GRUNINGER et MESX dan(Gruninger and

Fox 1995)est elle aussi issue d'une expérience de constnuttbintologie sur ce domai

La méthodologie ONTOSPEC de G.KASS(Kassel 2002)constitue une aide a

structuration des hiérarchies de concepts et déapt durant la phase d’ontologisat

C'est également le <cas s principes différentiels énors par B.
BACHIMONT(Bachimont, Isaac et al. 20), et des critéres de cléfssation des propriété
proposés par N. GUARINO et C. WELTY. Mais quelgue sa méthodologie adoptée,
processus de construction d'une ontologie est ohaboration qui réunit des experts
domaine de connaissancedets ingnieurs de la connaissance, vigis futurs utilisateurs

| ‘ontologie Guarino and Welty 200).

Dans tous les cas, 1'élaboration d'une ontologie besée sur des ressour

linguistiques et cognitives constituant un cor

13
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2.6.1 La constitution d'un corpus:
La construction d'une ontologie suppose au minimgme soit et délimite aussi

précisément que possible le domaine de connaissammaléliser, au besoin en le découpant
en termes de connaissances du domaine, connaissa®maaisonnement, connaissances de

haut niveau (communes a plusieurs domaines).

Délimiter un domaine repose sur l'utilisation desaurces textuelles et/ou multimédia,
constituant le corpus du domaine, et a traversukdlgs peuvent étre appréhendées la

terminologie du domaine et les significations dascepts.

Le point de vue actuel est qu'un domaine n 'a de gee lorsqu’il est défini par un
corpus et une application en vue de laquelle ldétterminologique est effectuée. En effet,
un domaine n'est pas seulement défini par le chdangonnaissance qu'il couvre, mais aussi
par le point de vue sous lequel les utilisateursl'@&tologie considérent ce champ de
connaissance. Ainsi, le corpus constitué pour coimetune ontologie des connaissances
meédicales ne sera pas le méme si le public viséoestitué de médecins ou si le public visé

n'a pas de connaissances particuliéres dans caerdoma

Une fois le corpus constitué, la phase de conchgdiian du processus de construction

de I’ ontologie peut débuter.

2.6.2 La conceptualisation:
La conceptualisation consiste a identifier, dans cmnpus, les connaissances du

domaine. Cette conceptualisation peut se décomposgeux étapes.

Tout d'abord, il faut faire le tri entre connaisses spécifiques au domaine et celles
qui, bien que présentes dans le corpus, ne pamicgu'a 1'expression des connaissances du
domaine. La nature conceptuelle (concepts, relatipnopriétés des concepts et relations,
axiomes) des connaissances ainsi extraites dusadgtiensuite étre précisée. Des choix liés

aux contextes d'usage de l'ontologie doivent dtmneceffectués dans cette étape.

La découverte des connaissances d'un domaine 'ppptuger a la fois sur I'analyse de

documents et sur l'interview d'experts du domaine.
Ces activités doivent étre raffinées au fur et aureque la conceptualisation émerge.

L'analyse de corpus ne peut suffire a elle seudpérifier la sémantique du domaine.
En effet, I'écrit n'est qu'un support, et les cassances qui y sont représentées ne prennent
sens que lorsqu'elles sont lues par un expererhaet expert désignant justement ici une

personne pour qui le corpus fait sens. La sémamtilgit donc étre précisée par un expert du
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domaine qui, soit participe directement a la camsion de I'ontologie, soit fournit des

spécifications conceptuelles permettant de cordraifa sémantique exprimée.

Dans cette optique, l'utilisation dpiestions de compétenagest-a-dire de questions
auxquelles le systeme projeté est censé pouvoipndep, est préconisée par M.
GRUNINGER et M.S. FOX. Exprimées tout d'abord engkge naturel, ces questions
servent a la conceptualisation, du fait que le bat@re du domaine et sa sémantique
peuvent en étre extraits. Elles peuvent ensuite #trmalisées et utilisées pour valider

1'ontologie construite une fois celle-ci intégrémslun SBC.(Gruninger and Fox 1995)

L'analyse d'un ensemble de documents, ou lintervile plusieurs experts peut
facilement mener a des différences significativaiseva des contradictions au niveau du sens
prét aux concepts ou aux relations. Il convient cdae restreindre au maximum les
possibilités d'interprétation des termes et progsiéutilisés. Afin d'objectiver les
connaissances, une normalisation sémantique estgae, normalisation qui doit étre le

fruit d'un dialogue entre experts.(Bachimont, Isaiaal. 2002)

Certaines connaissances implicitement utilisées dandomaine ne sont cependant

jamais exprimeées, ni dans le corpus, ni par legegp

Une fois les concepts et relations identifiés paurd termes, il faut en décrire la
sémantique en indiquant, a priori en langage nitieners instances connues, les liens qu'ils

entretiennent entre eux et leurs propriétés.

Le processus de conceptualisation méne ainsi anistrtiction d'un modéle conceptuel
(ou conceptualisation), qui décrit, au travers éigsnents terminologiques et sémantiques,
les connaissances du domaine. Ce modeéle concepselcependant pas formel, il peut étre
complétement informel, exprimé en langage natutelsemi-formel, combinant langage

naturel et propriétés formelles.

Une fois les ressources cognitives passées audrdugamis de la conceptualisation, il
convient donc, pour l'utiliser dans une machinefaimaliser le modéle conceptuel obtenu.

C'est I'objet du processus d'ontologisation.

2.6.3 L’ontologisation:
L'ontologisation consiste a structurer et formalisautant que possible la

conceptualisation pour construire une ontologieci$ipét la terminologie et la sémantiques

du domaine a travers un modele doté d'une sémantarmelle (mais non opérationnelle).
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Afin de respecter les objectifs généraux des ogtety T. GRUBER (Gruber 1993) propose 5

critéres permettant de guider le processus d'agigation :

La clarté et I'objectivité des définitions, qui dent étre indépendantes de tout choix

d'implémentation ;

La cohérence (consistance logique) des axiomes ;

L'extensibilité d'une ontologie, c'est-a-dire laspibilité de I'étendre sans modification;

La minimalité des postulats de formalisation, ceagsure une bonne portabilité ;

La minimalité du vocabulaire, c'est-a-dire I’ expsivité maximum de chaque terme.

M. USCHOLD (Uschold and Gruninger 1996) préconisebdtir ces hiérarchies de bas
en haut, c'est-a-dire en identifiant les conceptbab puis en regroupant ces concepts a l'aide
de concepts plus généraux. On donne ainsi la f@riatix concepts de bas niveau réellement
utilisés dans le domaine, par rapport aux concepis ne sont souvent qu'ajouter
artificiellement pour batir la hiérarchie. De plilsfaut bien voir que I'ontologisation est une

traduction dans un certain formalisme de connateEsaaxprimées a priori en langage naturel.

Le respect de la sémantigue du domaine doit étsur@spar un engagement
ontologique, notion proposée initialement par TUBER comme un critére pour utiliser une
spécification partagée d'un vocabulaike\We say that an agent commits to a knowledge
level specification if its observable actions aregically consistent with the specification »
Pour T.GRUBER(Gruber 1993), un engagement ontol@gigst une garantie de cohérence

entre une ontologie et un domaine, mais pas urangiarde complétude de l'ontologie.

B. BACHIMONT, dans (Bachimont 2000), distingue fagement sémantique qui, a
travers des principes différentiels, permet de ipeécle sens des concepts (concepts
sémantiques) de maniére non ambigué, et l'engagemmologique qui associe des

extensions a des concepts (concepts formels).

Les quatre principes différentiels proposés par BACHIMONT menent a une
hiérarchie des concepts différentiels sous forme dtbre. En sus d'en guider la construction,
ces principes permettent de vérifier la cohéreredachiérarchie. Une fois batie l'ontologie
différentielle, nous ajoutons l'ontologie référetié, c'est-a-dire les extensions des concepts.
Dans le cadre référentiel, une instance peut faartie de I'extension de plusieurs concepts.
Les arbres de concepts et de relations obtenusesmuiite étiquetés avec les propriétés et
attributs des primitives, ce qui permet de présedee maniére synthétique et structurée
I'ensemble des connaissances identifiées (Guanidd\gelty 2000).
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Une fois le modele conceptuel structuré, il faexgrimer dans un langage formel de

représentation d'ontologies.

Le travail de structuration peut d'ailleurs étrendnéans le cadre de tels langages, car ils
offrent tous la possibilité de représenter desahnafiies de concepts et de relations ou
d'attributs. La sémantique de la subsomption rcependant pas toujours Conforme aux

principes différentiels cités précédemment.

L'étape d'ontologisation conduit ainsi & la congton d'une ontologie mais celle-ci ne
peut étre utilisée telle quelle dans un SBC, du f& 1'absence de sémantiques

opérationnelles des représentations qu'elle cdntien

2.6.4 L'opérationnalisation :
Décrire les connaissances en termes de concepts)ali®ns et de propriétés sur ces

concepts et relations ne suffisent généralemenpgpasatteindre 1'objectif opérationnel d'un
SBC. « De fagon un peu caricaturale, on pourrait direegee ne sont pas les connaissances
en elles--mémes qui sont intéressantes [..] En ¢aitqui doit étre le centre d'intérét pour le
modélisateur, c'est davantage leur mise en ceusue,doncrétisation dans une action pour
atteindre un but car c’est bien 1'activité qu'orenthe a assister et non les connaissances en

elles-mémes ». (Flrst 2004)

En sus des paradigmes différentiels et référentiBls BACHIMONT définit le

paradigme opérationnel d'une ontologie.

Au niveau opérationnel, les concepts et relaticorg sléfinis par les opérations pour
gu’il soit possible de les appliquer. Dans cettetioy@, nous considérons qu'une
représentation de connaissance n’est opérationgediesi la facon dont cette représentation

est utilisée pour raisonner est fixée.

La sémantique opérationnelle est plus spécifigue lguisémantique formelle, car cette
derniere ne fait que restreindre les interprétatipossibles d'une représentation, alors que la
premiere fixe, non seulement l'interprétation declarésentation, mais également l'usage qui

est fait de cette représentation pour raisonner,

Nous utilisons donc ici le termapérationnela la fois pour caractériser un modele de
représentation doté de mécanismes de raisonnermehine sémantique opérationnelle, et

pour caractériser tout langage exécutable qui imetde un tel modeéle.
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Une représentation opérationnelle est donc icirepeesentation qui fixe les opérations
gu'elle permet d'effectuer, gu’elle soit exprimémsl un langage exécutable sur machine ou

pas.

L'utilisation opérationnelle d'une ontologie va donécessiter le passage par un
processus d'opérationnalisation qui permettra,eddu de la spécification des connaissances au
niveau conceptuel, de préciser la sémantique aperedlle de la forme de I'ontologie qui sera
utilisée dans un SBC. (Furst 2004)

L'opérationnalisation consiste a outiller une oo pour permettre a une machine, via
cette ontologie, de manipuler des connaissancetothaine. La machine doit donc pouvoir

utiliser des mécanismes opérant sur les reprégamate 1'ontologie.

Dans le cas ou le langage d'ontologisation n'estopérationnel, il est nécessaire, soit
d'outiller ce langage, dans la mesure du possbiede transcrire I'ontologie dans un langage
opérationnel. Mais certains langages offrent dessipdités de raisonnements limites qui

peuvent convenir a certaines applications limitées.

Finalement, I'ontologie opérationnalisée est irdégen machine au sein d'un systeme
manipulant le modele de connaissances utiliséevliarigage opérationnel choisi. Mais avant
d'étre livrée aux utilisateurs, 1'ontologie doierislr étre testée par rapport au contexte

d'usage pour lequel elle a été batie. (Flrst 2002)

2.6.5 L'évaluation d'une ontologie :

Deux niveaux peuvent étre distingués dans 1'évaludtune ontologie :

- La vérification, qui consiste a s'assurer que 1'ontologie est omef@ un modéle formel
de représentation de connaissances. Cette véoficporte sur des propriétés formelles
qui ne peuvent étre violées par 1'ontologie, s@iisepde perdre son expressivité.

- La validation, qui consiste a s'assurer de la conformité sémamtie l'ontologie a un
domaine de connaissance, c'est-a-dire que la sgmargxprimée dans 1'ontologie doit

étre celle du domaine considéré.

En d'autres termes, la vérification corresponceaidénce <building the system right »,
relative a un modeéle formel et a la validation espondante a I'exigencébuilding the right

system »felative au domaine de connaissance modeélise.

De plus, I'évaluation de 1'ontologie en amont de geérationnalisation est souhaitable
pour éviter de propager des erreurs, méme si Btip@nalisation peut étre nécessaire pour
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mener certaines activités d'évaluation. Ainsi, isgil 1'ontologie pour répondre a des
guestions de compétence nécessite d'avoir opématieé I'ontologie; le test de la cohérence
d'une ontologie peut nécessiter des déductions pmtire en évidence des contradictions

logiques entre axiomes.

Cependant, la validité des hiérarchies de conasjas de relations doit titre testée dés

la phase d'ontologisation, aussi bien du pointwefermel que du point de vue sémantique.
2- Lavalidation :

La validation d'une ontologie consiste a testeiidsdité a la sémantique du domaine de
connaissance considéré. La validation permet dertés complétude de l'ontologie et la

conformité de l'ontologie par rapport au domaine.

La complétudede 1'ontologie par rapport au domaine est assgrémutes les

connaissances du domaine sont présentes dansdgiatp

La conformitéde l'ontologie par rapport au domaine est asssirédes connaissances

représentées dans l'ontologie correspondent exantea sémantique du domaine.

Le test d'une ontologie doit bien entendu précédarutilisation au sein d'un SBC, mais

est également utile a tous les niveaux de I'é\aiutiune ontologie.

En particulier, si on désire augmenter la tailledtumaine de connaissance modélise,
donc ajouter de nouvelles connaissances a l'onglddaut s'assurer que les représentations
déja construites sont valides, d'autant plus quomlogie va croitre par agrégation de

connaissances dans toutes les directions, et pagoph d'une couche de connaissances.

2.6.6 L'alignement et la fusion d’ontologies:
Utiliser les connaissances de différents domainesiwau ontologique passe donc par

l'utilisation de plusieurs ontologies couvrant almae un des domaines visés, domaines a
priori non disjoints puisque utilisés au sein du nmmeé systeme d'information. Les
représentations considérées sont donc connexes etiliser de facon cohérente nécessite de
déterminer les parties communes aux différenteslagies. L'alignement de deux (ou plus)
ontologies est nécessaire quand elles interviertoaites deux dans un méme SBC(Noy and
Musen 2002)L'alignement d'ontologies consiste a trouver des correspondances entre les
connaissances spécifiees dans les deux ontologeesnaniére a pouvoir les exploiter
conjointement dans le méme systeme. En pratigugagit d'identifier des concepts (ou des
relations) de la premiére ontologie avec des cdsc@u des relations) de la seconde, ou de

19



Chapitre Il —Les ontologies

trouver des liens conceptuels (subsomption, eitreesux. Contrairement a l'alignement
les deux ontologies de départ reste intactefjdmn d'ontologies consiste, a partir de deux
ontologies, a en créer une troisieme qui intégsectennaissances spécifiées dans les deux

premieres.

Dans les deux cas, la connexité des deux domamesmhaissance modélisés par les
ontologies est requise, sans quoi aucun lien né §tee établi entre concepts. De plus, les
formalismes de représentation d'ontologie utilidésent étre aux mains compatibles, ainsi

gue les paradigmes conceptuels.

En pratique, I'alignement de deux ontologies sa flans le cadre du méme langage de

représentation et pourra donc nécessiter des tiptisas préalables d'un langage a 1'autre.

L'uniformisation des modeéles et formalismes deésgntation est également nécessaire
a la fusion d'ontologies. Préalablement a la fusibrconvient de déterminer quelle est
l'ontologie la plus générale, ou celle qui estllss@tendue, c'est-a-dire celle qui ne sera pas
modifiée. Les autres devront étre alignées sémaartignt et syntaxiquement sur I'ontologie
la plus générale. Le probleme se raméne aloratadliation d'une ontologie dans une autre.
Une fois les deux ontologies exprimées dans le nfémealisme et a travers le méme modele

cognitif, ces entités communes aux deux ontologegent étre identifiees.
Les méthodes appliquées pour repérer les simiagitére concepts et/ou relations sont :

- Les méthodes terminologiques qui comparentdbsls désignant deux concepts ou deux
relations ;

- Les méthodes qui comparent l@opriétés internes des concepts et relations (attribut
des concepts, portée d'une relation, etc) ;

- Les méthodes qui comparent les propriétés extemes concepts et relations
(subsomptions, relations entre concepts, etc) ;

- Les méthodes qui comparent kestensionsdes concepts et relations, c'est-a-dire leurs
instances;

- Les méthodes qui comparenskmantiquedes concepts et relations.

Ces méthodes peuvent bien entendu étre combinéesefies. Elles peuvent parfois
recourir a des ressources extérieures aux ontaslogiealigner. Ainsi, les méthodes
terminologiques peuvent faire appel a des resssuirguistiques (tables de synonymes ou/et
d'hyperonymes) pour faciliter I'identification derls entre concepts (c'est le cas dans l'outil
de fusion d'ontologie ODEMerge intégré a I'éditadiontologie ODE). Les méthodes
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comparant les extensions des concepts et relgteumgent utiliser des corpus ou apparaissent
les instances recherchées (c'est le cas de 1FQOM-Merge). Les correspondances ainsi
établies entre entités conceptuelles ne sont pagrfent bijectives. Des conflits peuvent
naitre lors de cette «traduction au niveau séma@tb, qui ne peuvent étre résolus
automatiquement. Si le degré de similarité ne perpa&s de trancher entre deux
correspondances possibles, l'intervention humahéndispensable. D'autre part, si certaines
entités de I'ontologie a intégré n'offrent de simiié avec aucune entité de 1'ontologie cible, il
est tout de méme nécessaire de leur trouver unme sobsumant dans I'ontologie cible. La
différence de granularité entre les deux ontologiest de plus entrainer la suppression de

certaines entités, ou plus précisément leur atjofgau sein d'une méme entité cible.

Plusieurs outils existants se basent sur une aperterminologique pour la mise en
evidence d'analogies entre primitives conceptuedlealogies qui sont ensuite raffinées par la

comparaison de certaines propriétés structuramblagie.

C'est par exemple le cas des outils SMART et PROMIEVeloppés pour l'atelier
Protége2000, et qui comparent les attributs desemia (slots et facets) pour affiner les
analogies. Les analogies ainsi découvertes somhises a 1'utilisateur qui tranche entre les
différentes possibilités. Chimaera est un outillighement lieé a 1'éditeur d'ontologie
Ontolingua. Chimaera utilise a la fois les termes doncepts et certaines de leurs propriétés
pour proposer a l'utilisateur des analogies qudi-cédoit valider ou rejeter.

Une étude détaillée des différents outils d'aligeetnd'ontologie montre cependant
gu'aucun outil ne propose pour le moment une meétladignement principalement basée sur
les axiomes des ontologies et comparant la sémentips concepts et relations pour

déterminer des analogies entre eux.

2.7 Langages de spécification d’ontologies:
Plusieurs langages de spécification d'ontologias lemgage d'ontologies) ont été

développés pendant les derniéres années, et isndigont surement des langages d'ontologie
dans le contexte du Web sémantique. Certains d'entt sont basés sur la syntaxe de XML,
tels que XOL (Ontology Exchange Language), SHOm(fl8 HTML Ontology Extension -
qui a ad précédemment base sur le HTML), OML (Qrgpl Markup Language), RDF
(Resource Description Framework), RDF Schéma. LésrRiers sont des langages crées par
des groupes de travail du World Wide Web Consori{j3C). En conclusion, trois langages

additionnels sont établis sur RDF(S) pour améliges caractéristiques: OIL (Ontology
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Inférence Layer), DAML+OIL et OWL (Web Ontology Lgmage). La figure (2.2) ci-dessous
présente des langages de spécification d'ontolqgiegnt été développés. Elle représente les
rapports principaux entre tous ces langages sofmri@e d'une pyramide des langages du

Web sémantique.

RDF, langage dédie a I'expression d'assertionkesuelations entre objets, s'est heurté
a la nécessité de définir les propriétés des daslemt ces objets sont en instances.
Cependant, I'extension a RDFS ne fournit que desnigmes trés basiques pour spécifier ces
classes, et il est donc moins expressif. Pour leslahercheurs ont développé une série de
langages pour la définition des ontologies commentantre la figure 2.2, ole OWL

représente I'aboutissement de tous ces langages.

OWL

RDF(S)

XML

Figure 2.2 La pyramide des langages bases Web
OWL (Web Ontology Language) :

Le langage OWL, quant a lui, est dédié aux débingi de classes et de types de
propriétés, et donc a la définition d'ontologiesspiré des logiques de descriptions (et
successeur de DAML+OIL), il fournit un grand nombde constructeurs permettant

d'exprimer de facon tres fine les propriétés dasses définies.

OWL est un langage formel qui reprend la syntaxeR@F, ce dernier représente les
connaissances sous forme de triplets (sujet, mtdibjet) et chaque triplet sera considéré
comme une déclaration RDF. RDF dissocie trois tgpelsjets: une "ressource" (resource) est
définie par des "propriétésproperties ; L'association d'une ressource a une propriaté p
une valeur de propriété est une "declaratiatatément ( MCGUINNESS, Schreiber et al.
2004) .

Le r6le de OWL est d'augmenter I'expressivité deFREh intégrant de nouveaux
constructeurs exprimant des concepts ontologigets que les classes, les axiomes les

contraintes, les relations de subsomption.
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Mais cette expressivité n'est pas sans prix, pldagperd en contre partie dans la
complexité et la décidabilité les mécanismes darfées traitant le langage OWL, c'est pour
cette raison qu'on a subdivisé le langage OWL ersd@B langages qui différent dans la

complexité et I'expressivité (Charlet, Laubletle2803).

OWL LITE ne contient qu'un sous-ensemble réduit aesstructeurs disponibles, mais
son utilisation n'assure que la comparaison destypg pourra étre calculée (un probléme de
NP, donc « simple » en représentation de connaissan

OWL DL contient I'ensemble des constructeurs, naaisc des contraintes particuliéres
sur leur utilisation qui assurent la décidabilit® ld comparaison de types. Par contre, la
grande complexité de ce langage. OWL FULL, sansuriccontrainte, pour lequel le
probléme de comparaison de types est vraisemblableimdécidable.

La syntaxe d'un document OWL est donnée par cale différents constructeurs
utilisés dans ce document. Elle est le plus soustenhée sous la forme de triplets RDF. A
chaque constructeur est associée une sémantigtieaie des modeéles. Elle est directement
issue des logiques de descriptions. La sémantigsecete aux mots clés de OWL est plus
précise que celle associée au document RDF repa@ésame ontologie OWL (elle permet

plus de déductions).

2.8 Editeurs d’ontologies:
De nombreux outils permettent aujourd'hui de caoirgtrdes ontologies. Parmi ceux-

ci, quelgues uns essaient de guider leur utilisatans I'élaboration de I'ontologie en suivant
une méthodologie de conception plus ou moins campdi respectant des principes de cycle
de vie et validation logiciels et les principesld€C. Dans tous les cas, force est de constater
gu'aucun de ces outils n'a réussi a s'imposer &flexion sur I'outillage de la construction
des ontologies reste donc ouverte. Les outils m@p@euvent se regrouper grossierement en
deux catégories. Dans la premiére, on trouve les ghciens historiquement, qui permettent
de spécifier les ontologies au niveau symboliqueir(vpar exemple, le serveur
ONTOLINGUA(Farguhar, Fikes et al. 1995) qui pernt@tconstruction d'ontologies par
réutilisation). Dans la seconde catégorie, ledoptennent mieux en compte l'importance du
niveau des connaissances : ils proposent a lelisatgiur de créer 'ontologie de maniere
relativement indépendante de tout langage implénenprennent ensuite automatiquement
en charge I'opérationnalisation de l'ontologie,l@nransposant dans divers langages. Cette

evolution tend a rapprocher les ontologies de beuroriginal : il semble en effet naturel de
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chercher a s'abstraire - dans un premier tempsrivéiau symbolique si on veut obtenir une
ontologie permettant un réel partage d'une compsiébe. Cette derniére catégorie regroupe

les outils principalement utilisés aujourd'hui.

2.8.1 PROTEGE-2000:
PROTEGE-2000 (Noy and Musen 2000) est un enviroeméngraphigue de

développement d'ontologies développé par le SMIStanford. Dans le modeéle des
connaissances de PROTEGE, les ontologies consistenhe hiérarchie de classes qui ont
des attributgslots) qui peuvent eux-mémes avoir certaines proprigeeets) L'édition des
listes de ces trois types d'objets se fait patdiimédiaire de l'interface graphique, sans avoir
besoin d'exprimer ce que I'on a a spécifier dankngage formel : il suffit juste de remplir

les différents formulaires correspondant a ce tpreMeut spécifier.

PROTEGE2000 autorise la définition de méta-clasdest les instances sont des
classes, (‘extraction d'ontologies a partir de ceaitextuelles, et la fusion semi-automatique
d'ontologies. Il regroupe une communauté d'utdiges assez importante et constitue une

référence pour beaucoup d'autres outils.

2.8.2 OILEd:
OILEd (Bechhofer, Horrocks et al. 2001), dévelopgmus la responsabilité de |

‘université de Manchester, a été concu pour édies ontologies dans le langage de
représentation OIL, un des précurseurs du langayeé @Ontology Web Languageui est
aujourd’hui en voie d'étre une recommandation WQiciellement, il n'a pas d'autre
ambition que de construire des exemples montranvéetus du langage pour lequel il a été
créé. A ce titre, OILEd est souvent considéré comme simple interface d'un langage
appartenant aux logiques de description. Néanmadioffre la plus grande partie de ce que
'on peut attendre d'un éditeur d'ontologies. Ont peréer des hiérarchies de classes et
spécialiser les réles, et utiliser avec l'interfaes types d'axiomes les plus courants. Cet
éditeur offre également les services d'un raisonn€&aCT, qui permet de tester la
satisfiabilité des définitions de classes et deodedr des subsomptions restées implicites

dans l'ontologie.

2.8.3 OntoEdit:
Contrairement aux deux outils précédents, ONTOESIif¢, Erdmann et al. 2002)

n'‘est pas disponible gratuitement dans sa versiomplgte. Il présente les fonctionnalités
essentielles communes aux autres éditeurs (hiéeadsh concepts, expression d'axiomes,

export de l'ontologie dans des langages divers) letmérite de s'appuyer sur une réflexion
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meéthodologique significative. La modélisation desomes a fait l'attention de soins
particuliers pour pouvoir étre effectuée- en toat qour les types les plus répandus -
indépendamment d'un formalisme privilégié et celargaciliter la traduction d'un langage de
représentation a un autre. Il propose égalementgeston originale dequestionnaires de
compétencesUn programme appelé ontokick permet la spéciboatdes questions de

compétence pour lesquelles I'ontologie doit foudeis réponses.

2.84 WebODE:
WebODE pour web Ontology Design Environment(Arpir€orcho et al. 2001),

développé par le LAl de Madrid, est une platefodaeconception d'ontologies fonctionnant
en ligne. D'un point de vue méthodologique, I'ofgit suite a ODE, ce dernier construit son
ontologie dans un modele de type frame, en spétifes concepts du domaine, les termes
associés, les attributs et leurs valeurs et lestioes de subsomption. L'ontologie

opérationnelle est alors générée en utilisantderndlismes ONTOLINGUA ou FLOGIC.

Ces éditeurs assurent fidelement le support deétnaodologie maison, en plus ils
mettent L'accent sur la possibilité d'un travallatmoratif ou sur la mise a disposition d'outils

complémentaires, comme un moteur d'inférences.

2.8.5 DOE:
Le dernier outil présenté ici est DOE pour Diffdr@hOntology Editor(Bachimont,

Isaac et al. 2002) Cet outil n'a pas pour ambitierconcurrencer les grands environnements
existants, mais plutét de fournir un début d'impétation a la méthodologie de structuration
différentielle proposée par B. Bachimont. A linstdes autres éditeurs, il offre une
représentation graphique des arbres de concepigsetelations de l'ontologie et permet
d'interagir avec les hiérarchies. L'outil assigjalément la saisie des principes différentiels
issus de la méthodologie en automatisant partieltemcette tache. Le modéle de
représentation de I'ontologie est finalement pratdeelui du langage RDFS, a ceci prés qu'il
autorise la modélisation de relations n-aires. Meau formel, I'éditeur est capable de faire
guelques inférences en vérifiant la consistancé'a@ologie (propagation de l'arité le long

de la hiérarchie des relations et héritage des s@mgar exemple).

2.9 Différentes applications de I'ontologie :
La notion d'ontologie, qui précede largement Isdiion du mot, ne semble pas préte a

disparaitre. Au contraire, le spectre d'applicatiende domaines s'intéressant aux ontologies
ne cesse de s'élargir, en plus du fait qu'elleygduétre utilisées dans n'importe quelle

application ou un domaine doit étre conceptualisé.
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Anciennement réservée aux systemes experts simd&mtraisonnements humains
dans des domaines spécifiques, l'ontologie sewetrmaintenant dans une large famille de
systemes d'information. Elle est utilisée pour uécet traiter des ressources multimédia,
assurer l'interopérabilité d'applications en résepiloter des traitements automatiques de la
langue naturelle, construire des solutions mugiies et interculturelles, permettre
l'intégration de sources hétérogenes d'informatidécrire des protocoles d'interactions
complexes ; vérifier la cohérence de modéles, pirenies raisonnements temporel et spatial

, faire des approximations logiques, etc.

Ces utilisations des ontologies se retrouvent dansombreux domaines d'application
. intégration d'informations géographiques, gestienressources humaines, aide a l'analyse
en biologie, commerce électronique, enseignemesistas par ordinateur, bibliothéques
numeriques, échanges commerciaux entre partenagastriels, suivi médical informatisé,

etc.

Un courant particulierement prometteur pour l'exgiam des systemes a base
d'ontologies est celui du web sémantique. Il s'dgine extension du Web actuel, dans
laquelle linformation se voit associée a un semn léfini, améliorant la capacité des
logiciels a traiter linformation disponible sur Meb. L'annotation de ces ressources
d'information du web repose sur des ontologiegsediussi disponibles et échangées sur le
web. Grace au web sémantique, l'ontologie a trowvéformalisme standard a I'échelle
mondiale et s'integre de plus en plus dans descagiphs web, sans méme que les utilisateurs
ne le sachent. Cela se fait au profit des logicjeis a travers les ontologies et les descriptions

gu'elles permettent, peuvent proposer de nouviehetionnalités.

De ce fait, de plus en plus d'ontologies de donsasmmt disponibles : ontologie de la
génetique, ontologie de la géométrie, ontologie rpms musées, ontologie médicale,
ontologie pour 1l'enseignement, ontologie pour IdintEnt, ontologie de systemes

documentaires, ontologie pour la gestion, ontoldgies le secteur automobile, etc.

A I'heure ou 1'ontologie se dote d'une ingéniarite expansion est loin d'étre finie.
Parmi ses dernieres évolutions, 1'ontologie quppdiguait essentiellement a des données
(documents, images, vidéos) est maintenant utilee décrire des logiciels (par exemple,
des services web), leurs caractéristiques fonctibes (types d'entrées, types de sorties) et
non fonctionnelles (colt, qualité). Elle pourrditsa permettre l'identification, l'invocation et

la composition dynamique d'applications a I'échelleveb.
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De méme, l'ontologie commencait déja a étre uélipéur décrire les utilisateurs et
s'étend maintenant a la description du contexmgedaction, pour doter les applications de ce
gue I'on appelle une conscience du contexte. Cetecarne les préférences de l'utilisateur
(langue, gouts, droits, etc.), les caractéristiqheserminal (mobile, vocal, etc.), la situation
géographique (a I'étranger, dans une salle avegnrapte, etc.), I'activité en tours (au volant,

en présentation, etc.), I'historique d'utilisatiac.

L'introduction d’'une ontologie dans un systéme fdiimation vise a réduire, voir
éliminer, la confusion conceptuelle et terminolagiget a tendre vers une compréhension
partagée pour améliorer la communication, le partdinteropérabilité et le degré de
réutilisation possible. Une ontologie informatiqafre un cadre unificateur et fournit des
« des primitives », des éléments de base pour amgla communication entre les personnes,

entre les personnes et les systemes, et entrgshesres.

Intégrer une ontologie a un systéeme d'informatioerm@t donc de déclarer
formellement un certain nombre de connaissancéséa$ pour caractériser les informations
gérées par le systeme et de se baser sur cesécaatains et la formalisation de leur

signification pour automatiser des taches de traetd de I'information.

Dans un moteur de recherche c’est, par exemplesogoaméliorer la précision de la
recherche d’information, en évitant des ambiglU&ésniveau terminologique (provenant de
’lhomonymie) ; le taux rappel de cette recherclmfamation, en intégrant des notions plus
précises ou équivalentes (en utilisant la synonyriilg/ponymie) ou en déduisant des
connaissances implicites (par exemple, des rediefem@nce) ; en relaxant des contraintes
trop strictes en cas d'échec de la requéte (pargésation) ; en regroupant des résultats trop
nombreux selon leur similarité pour les présengefagon plus conviviale (regroupement ou

clustering conceptuel).

Dans le domaine médical, une décision thérapeupgué impliquer plusieurs experts
médicaux et peut aussi nécessiter une connaisskailée des antécédents du patient. Le
systeme Ligne de vie repose sur une ontologie gécrire les symptémes, les diagnostics, les
options et les choix thérapeutiques, intégré dfiées contributions au dossier d’un patient et
permettre une collaboration non ambigle des peesomt des systemes. L'ontologie est

utilisée ici comme référentiel commun dans unevéétcollaborative.

Enfin, si 1'ontologie est actuellement utilisée ptaciliter 'accés a des informations
et des applications, on pressent aussi son uidisatans la description et 1'application de
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regles de sécurité et de confidentialité décritde dauts niveaux d'abstraction, permettant de
restreindre les accés avec une grande flexibAitési, dans un systéme d'information a base
d'ontologies, la confidentialité et ses regles sepb aussi sur la sémantique des ontologies et
les inférences qu'elle permet pour controler I'aceée l'information et la précision de

I'information diffusée.

2.10 Conclusion
Nous venons d'avoir une vue générale sur les ctmoegp base lies a l'ontologie, en

l'occurrence, ses définitions, ses composants,dgéents types, son cycle de vie, les
langages et les éditeurs d'ontologie, et pour,findus avons présenté un certain nombre
d’éditeur d’ontologie. Actuellement les ontologiesnt utilisées dans tous les domaines de
linformatique. L'un des domaines qui suscite uargt intérét a I'utilisation des ontologies
est le domaine des procédés logiciels ou cetteigtermous permettra le partage des
connaissances capitalisées. Elle offrira non seeéta possibilité de gérer I'hétérogénéité de
la terminologie utilisée mais aussi un outil deidation pour ces procédés. Dans le chapitre
qui suit nous allons voir la notion des procédégciels (PLs), L‘'objectif est de cerner les
connaissances liées a ce domaine, mais aussi daadne les liens et les interactions entre
les différents aspects du domaine étudié.
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Chapitre III LES PROCEDES LOGICIELS

3.1 Introduction
Le point traité dans ce chapitre releve de l'ingéei des procédés logiciels (PLs). Notre

travail s'articule au tour des metamodels des §ués logiciels principalement & la création
d’ontologie pour des PLs. Par conséquent, la mispant sur certain concept du domaine

des PLs s’avére indispensable.

L'objectif de ce chapitre est de clarifier la natide PL ; en effet, difféerents termes sont
utilisés dans ce contexte tel que cycles de vidodieiels, processus logiciels et procédés
logiciels peuvent introduire des ambigtités etgmrét confusion. La modélisation et la méta-
modélisation des PLs est le sujet principal deh@pitre. Comme exemple de métamodele de
PL nous introduisons le métamodele SEMDM (Systenh Software Process Engineering
Metamodel) qui est exploité par notre approche déaton dontologie a base de
metamodele. Nous avons aussi détaillé les carsitgres particuliers aux PLs que nous
avons jugé importantes. Par ailleurs, étant dorun mpus avonslédié le chapitre 4 a
I'approches MDA, dans ce chapitre nous citons seef les principes et concepts de base de
MDA.

3.2 Définition des procédés logiciels
L’origine de cette appellation vient de la compositdu mot procédé et logiciel. Le mot

procédeé est défini par Osterweil (Osterweil 198nhme une approche systématique pour la
réalisation d’un objectif. Le terme systématiquelique la séparation entre I'exécution réelle
des taches et I'idée abstraite sur la fagon dantidehes doivent étre ou sont exécutées. Quand
au mot logiciel qui fait allusion au géni logiciglii veut dire une approche systématique et
disciplinée pour la construction de systemes letgciA partir de 1a, le lien entre génie
logiciel et procédés est donc naturel comme lendéGamargo (Camargo 2006) pouvoir
aborder la construction des logiciels de faconéystique, « Une idée précise ou méme
formelle de la procédure a suivre est nécessaiténe. autre définition est celle de Feiler
(Feiler and Humphrey 1993) « un procedé logicieft¢gare process) est, en général, défini

comme un ensemble d’activités aussi bien teclesiqugu’administratives dédiées au
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développement et a la maintenance d'un prodgiciel ». Durant les années 80 le
domaine de l'ingénierie des procédeés logicieloang naissance a un nombre considérable
de travaux. Malgré le large éventail de langagasvironnements et d’approches proposés
pour leurs modélisations et leurs exécutions, tagatix dans ce domaine sont toujours
d’actualité, et plusieurs nouvelles orientationstsactuellement explorées pour améliorer la

gualité du PL.

3.3 Le Modele de procédé
Un modele de procédés logiciels, ou modele de Bk/Ja représentation plus ou moins

formalisée d’'un ensemble de PLs. Il explicite lesppiétés et les contraintes qui régissent le
monde réel du développement en prenant en chargee autres, I'évolution prévue et

imprévue de la réalité du développement(TankoBeoniame et al. 1994)

Differents modeles de PLs peuvent décrire différesmigles de développement logiciel (
LORSZ, MARTA et al. 2000), se focalisant sur un aspect pdigicdu développement et

reléguant d’autres aspects au second plan. Aiifférehts langages de modélisation de PLs
existent, suivant les buts recherchés de simulati@xécution, etc. Plusieurs classifications

de modeéles de PLs ont alors été définies, relawvemux critéres suivants :

* Le niveau de formalisation du modele de PL : momel, semi formel, (ESTUBLIER
2005).

* La nature centrale du modele de PL : centréevig&gticentrée rble, centrée artefact,
etc.(Charlotte 2009).

» L'orientation du modele de PL : orientée gesti® configuration, orientée décision,

orientée stratégie(Charlotte 2009)

*Le type du langage de modélisation de PL: orierifetp réseau de pétri, a base de
regles(Charlotte 2009) ,(Zamli, Isa et al. 200Bgr{draou, Gervais et al. 2008)

* Le type d’exécution supporté : exéecution distébusimulation, etc. (ORSZ, MARTA. et
al. 2000). (Zamli and Lee 2001) ,(Bendraou, Geregial. 2008).

Les concepts des modeles de PLs varient selorrilstations adoptées. Il existe autant de
métamodeles que d'orientations de (Charlotte 2008jpendant, tous les PLs sont conformes
au méme noyau conceptuel (figure 3.1) : Le PL estemnchainement d’activités, chacune

nécessitant des produits «produit de travail» @réer(inputs) pour fournir des produits en
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sortie (outputs). Le PL étant centré humain, wte/igé est sous la responsabilité d’'un réle

«Role».
+soustactivité 6 +produit d'entrée -
B N\, +sous it
ACtiV® | résultat intermédiaire ] Produt
n : i
————_+résultat de sortie
n\ n ~— T

Humain

Cutil

Sy

<>
/ll\ n +scLs-direction

Figure 3.1 noyau conceptuel des modeéles de PLs(Montangero 1999)

Ainsi, les concepts primaires de tout modéle des®it : Activité, Produit et Role. Il est clair
gue d’autres concepts secondaires tels que seatégganisation ou outil peuvent étre
présents dans un métamodele de PL, dépendant rienfadion et de la spécialisation des

modeles de PLs que I'on veut décrire.

Eléments primaires : ce sont les éléments principaux qui reflétentskese des procédés
sans prendre en compte les aspects de planificettidiexécution de procédé. Ce sont :

- Les activités : une activité est un ensembletdas a réaliser pour accomplir un objectif

de développement.

— Les produits : un produit est un artéfact udilisu élaboré par les activités durant le

développement.

— Les rOles : un réle est un concept abstrait rgggiat un ensemble de responsabilités et de

compétences nécessaires pour réaliser certainessésctie développement.

Eléments secondaires :ce sont les éléments qui fournissent des infoonati

supplémentaires pour mettre en ceuvre un procédsor@ie

- Les agents : un agent est une personne particypatéveloppement. Un agent n’est pas un
rle, il peut jouer plusieurs réles en méme tenipmns le sens inverse, un rble n'est pas
forcement associé a un agent, mais peut étre @sdagni groupe d’'agents. Le concept d’agent

est nécessaire pour la gestion de processus.
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— Les ressources : une ressource est un éléemefadaijite I'exécution d’'une activité, par
exemple un outil, un guidage, etc. De telles infations sont utiles pour I'assistance au cours

d’'un processus.

- Les informations qualitatives : elles permettdi@valuer la performance et la qualité de

procédes, par exemple des métriques, les résd#éatsvision ou test, etc.

- Les informations organisationnelles : elles It I'exécution d’'un procédé pour un
projet spécifique. Généralement, elles concernentontexte de travail, I'organisation de
ressources, de coopérations et de communicati@ssmodéles de procédé ne décrivent pas

seulement.

3.4 Modélisation et Méta Modélisation des procédés logiciels
Afin d'organiser et de structurer les modeles, 'GMObject Managment Group) a

défini une architecture de modélisation a plusieniveaux appelée : Architecture multi
niveaux des modeles (figure-3.2-). Cette architectaurnit un support d’abstraction basé

sur les modéles qui permet de maitriser la comiglegroissante des logiciels.

__conforme &

M3 MOF
confgrmes a
M2 umML SYSML CWM SPEM QT
confa{:?es 3  confolmes & mnru};‘qes a conformes & conformes &
H 1 T 1 man ] s 1 H ]
1T 1 1T 1 Tl 1 1T 1 1T 1
M1 [ 1 1 T 1 | 1 I 1
L modéles de L modéles de | | modéles de L Modélesde L madeles de
logiciels m systémes -1 données 1| processus =] transformations
ryﬁé’;:nzés par reprégsntés par repré;:nrés par repré’_%ntés par reprg;r\més par
} : 1 . T 1 1T 1 . H 1 . T 1
Mo I 1 - - & - T 1 ‘} L 1
—_l_ logiciels ol systémes ml dannées =l prOCESSUS || transformations
- L b = de modéles

Figure 3.2 Architecture multi niveaux des modéles

Les PLs étant régis par les modeles, ils respeetentussi cette architecture, ainsi, la méta

modélisation des PLs est organisée comme suitréigB-) :
— Le niveau MO décrit les PLs.
— Le niveau M1 décrit les modeéles de PLs.

— Le niveau M2 décrit les métamodeles de PLs.
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— Le niveau M3 décrit les méta-métamodeles de PLs.

3.5 Objectifs et apports de la modélisation
L'objectif principal de la modélisation de procedést d'expliciter les pratiques de

développement pour pouvoir les étudier, les aneliet les utiliser de maniére répétable,
gérable et éventuellement automatisable(Finkefst&iiamer et al. 1994, Rolland 1998). Plus
spécifiguement, on attribue généralement troidifésaa la modélisation de procédés (Rolland
1998) : descriptive, prescriptive et explicative modélisation descriptive décrit un procédé
tel gu'il est (as-is process) dans le but de lenm@ndre et I'évaluer. La modélisation
prescriptive définit un procédé souhaité en déaticamment il devra étre (to-be process). La
finalité prescriptive vise a guider les interversaet a assister I'exécution de procédé par
lintermédiaire d'outils. La finalité explicativeise a modéliser un procédé en fournissant la
logique du procédé. Les différents travaux du domales procédés (Curtis, Kellner et al.
1992, Derniame and Kaba 1999) s’accordent survastages de la représentation explicite
de procédé :

— faciliter la compréhension des procédeés : enésgtant explicitement un procédé, les
connaissances de procédé sont concrétisées endentecompréhensives, communicables.
Un modele de procédé est donc un bon moyen poilitdada communication entre les
intervenants d’'un procedeé.

— faciliter la gestion et I'exécution de procéd# un modele de procédé est défini de maniére
assez détaillée, et avec une sémantique clairpeondévelopper des outils d'assistance pour
la planification, le contréle et la surveillancemlecédé en suivant le modéle du procédé. Si le
modele est décrit formellement, on peut méme |'atercautomatiquement. C’est I'objectif
des Ateliers de Génie Logiciel centrés-Procedeé (AGL

— faciliter l'analyse et I'amélioration de procédé un modéle de procédé fournit
l'information pour analyser et simuler le procéBeé. plus, I'existence d'un modéle de procéedé
permet la réutilisation de procédés bien défingsguai est important pour leur amélioration.
Les caractéristiques requises d’'un modéle de péodépendent bien entendu de la ou les

finalités pour lesquelles il est développé.

3.6 Classification des procédés (domaine d’utilisation):
Les procédés sont apparus dans le monde de l'iatoqoe dans les années 80, lorsque les

informaticiens se sont apercgus de la répétitivétéertaines suites de taches, et ont cherché a
les formaliser et/ou les automatiser. Les infoians se sont intéressés en premier a la

formalisation des taches du développement logiatel, qu’ils ont appelé le "Procédé
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Logiciel". Les procédés informatiques sont utdigske maniére différente dans les différents

domaines, on cite:

Les "Procédés Logiciels" (Software Procesahsdle domaine de conception logicielle,
les procédés servent a gérer et assister le déartognt logiciel. |l existe plusieurs sous-

classes de Proceédés Logiciels :

3.6.1 LesProcédés Exécutables :
ils assistent le développement logiciel de maniéxécutable (ESTUBLIER 2005), Le

Procédeé Logiciel Exécutable définit la maniere dentiéveloppement logiciel est organise,
géré, mesure, assiste, et ameélioré (indépendanminetype de support technologique choisi

pour le développement) (Derniame and Kaba 1999).

3.6.2 LesProcédés Semi-Formels
dans cette catégorie, nous citons :

7

* Le "Processus Unifié" (RUP : Rational Unified Prege
*  GQM (Goal/Question/Metric),

* QIP (Quality Improvement Paradigm),

* TSP (Team Software Process),

» PSP (Personal Software Processs)

3.6.3 Les Procédés Organisationnels :
Comme exemple de procédés organisationnels nous avo

* CMM (Capability Maturity Model) ;
* CMMI (Capability Maturity Model Integration) ameliation de CMM;

* SPICE (Software Process Improvement and Capabldiitgrmination).

3.6.4 LesProcédés de Gestion de Configuration (SCM : Software Configuration
Management) :
Dans ce domaine, les procédés sont utilisés paurater et assister I'évolution du logiciel,

3.6.5 Les Procédés Logiciels récents ou descriptive:

Ce genre de prodécés s’occupe de la descriptionrepas de I'exécution de procédé nous
citons : OOSPICE, OPEN Process Framework, la naenéOMG, SPEM 1.1 (System and
Software Process Engineering Metamodel) et saelleuversion SPEM 2.0 (SPEM), ainsi

que la norme ISO 24744 (ISO/IEC (2007)). Dans tdiee suivante, nous nous intéressons
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au métamodele de la norme ISO 24744 définit par &Mme standard pour la

modélisation des PLs, il sera exploité dans riodneail.

3.7 Leslangages de modélisation des procédés:
Il existe de nombreux langages utilisés par lareldgie des procédés. Ces langages

sont regroupés sous le terme de langage de mdd#iisie procédés, les PMLs ("Process

Modeling Languages”). Chaque étape (ou phase) dia m®cédé est elle-méme un

procédé et fait appel a un modéle de procédé. CoomiML a pour fonction d'étre

utilisé lors de ces différentes étapes, il doitorére a un certain nombre d'exigences

parfois différentes (voir contradictoires) seldes phases. Par exemple, le langage

doit offrir une description suffisamment détaillée procédé pour que celui-ci soit

exécuté et il doit étre suffisamment compndifde par un humain lors de la

phase de conception, etc. (Kabbaj 2009).

3.7.1 Les principales caractéristiques des PMLs:

Formalisation: c’'est le niveau de formalisation de la syntaxe det la
sémantique du PML (formel,semi formel, informel)tfaj 2009) ;

Expressivité c'est la capacité du PML de représenter touséléments du
procédé par des dispositifs du PML (Kabbaj 2009) ;

Facilité de compréhension c’est le degré de facilité avec lequel on arrive
comprendre le modéle décrit (méme par des nonnvdticiens) a travers les
notations du PML (texte ou graphique).

Abstraction et modularité: la capacité du PML est de supporter les
mécanismes d’abstraction et deodularité afin de structurer le modéle du
procédé (Kabbaj 2009).

Exécutabilité: c’est la capacité du PML de définir des modéles
opérationnels (exécutables).

Facilité d’analyse c’est la capacité du PML de définir des modeélescdptifs

et faciles a analyser

Evolutivité: c’est le degré de réflexivité du PML, qui garantin grand
soutien a I'évolution du modele du procédé (Kat#i4)9).

Multi-vues: c’est la capacité du PML de définir différenteses (le modele
d'activite, le modele de produit, le modéle mssource, le modéle de rdle)

dans un modéle commun et global du procédéel&2009).
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Il existe un débat au sein de la communauté prosedte fait que I'on doit utiliser un ou
plusieurs PMLs, c'est a dire utiliser un langage g¥ese ou bien concevoir un langage

"universel” utilisable par toutes les phases. papit, cependant, difficile de concevoir

un tel langage sachant que les caractéristiquegardes (issues des besoins des

différents acteurs du procédé) doivent étre regpsct: plusieurs niveaux de

formalisme, d'expression, de compréhension ou digixd (Kabbaj 2009).

3.7.2 Catégories des Langages de Modélisation de Procédé :
Les Langages de Modélisation de Procéde et leuverdimements de Geénie Logiciel

Sensibles au Procédé (PSEES) peuvent étre classsise catégories suivant I'élément

central du modele de procédé. Ainsi, il y a eu IBH.s centrés Produits, Activités, et
Réles(ESTUBLIER 2005):

Les PMLs centrés Produits :Les PMLs centrés Produits se concentrent surtout
sur les données échangées, et ont développé dimmpes propriétés concernant
ces données (données orientées objet, transactiopsrsistance,
versionnement,etc ). Malgré les difficultés que B&4Ls ont rencontrés, ils ont
guand méme eu beaucoup de succes, surtout daosning de la gestion de
configuration. Cette classe de PML a été fortemuitisée dans l'industrie, ce

qui n'a pas été le cas des deux autres classelside P

Les PMLs centrés Activités :lls sont congus pour fournir un support pour la
description d’'activités. Dans les PMLs centrés Atds, ce sont les activités,
représentant les taches a réaliser, qui formertreept central. Cette classe de
PMLs n’a eu du succes que dans le domaine deh&nmdwe. Dans les années 90,
beaucoup de travaux de recherches ont été effeswrégette classe, c’était
d’ailleurs la classe favorite des chercheur€es travaux de recherches ont
permis de bien spécifier les concepts des PhHrgrés Activités, mais ils

n'ont donné lieu a aucune implémentation commesgal

Les PMLs centrés RolesDans les PMLs centrés Roéles, I'accent est misesur |
roles et sur la communication et la collaboratintreerdles. Cette classe de PML
n'a pas eu beaucoup de succes dans le domaineroesdés logiciels. Par

contre, elle a été utilisée dans le domaine dwatrawoopératif. Un exemple de
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ces PMLs: PWI, et les systemes de groupware oyeechact (ESTUBLIER

2005) .
Il existe d’autres classifications des PMLs, compa& exemple celles basées sur les
paradigmes du langage(Armenise, Bandinelli et .31 Ambriola, Conradi et al. 1997),
sur le degré de formalisation du langage (informnsgsni-formels et formels) (Huff 1996,
Zamli, Isa et al. 2004) ou encore les classificatidbasée sur la finalité du langage(
LORSZ, MARTA et al. 2000). On retrouve aussi une classificafente dans (Garcia
Camargo 2006), dont le but est de comprendre &s tommuns et les différences entre

les langages.

3.8 Lanorme ISO/IEC 24744

3.8.1 Définition

la norme ISO/IEC 24744 appelée aussi SEMDM (SoftwBngineering-Metamodel for
Development Methodologies) définit un métamodeds eneérique mais qui permet tout de
méme de créer des méthodes riches et expressives, ele était défini dans le but d’étre
utilisée dans trois contextes différents. Chacun cds contextes définit un domaine
d’expertise bien déterminé qui correspond a uragertiveau d’abstraction dans le processus
de développement des méthodes(ISO/IEC (2007)) Bssdomaines d’expertise sont : 1) le
domaine métamodele qui comporte le SEMDM et sestaelles extensions, 2) le domaine
meéthode dans lequel les ingénieurs de méthodesisiefnt leurs méthodes, et 3) le domaine
d’application (Endeavour Domain) qui représentddenaine ou ces méthodes sont utilisées.

La Figure 3.3 montre les relations entre ces tinisaux.

metamodel

Y

L Y

ingénieur methode

methodology

IR R

développeur

endeavour

Figure 3.3 Contextes (domaines) définis par la norme ISO/IEC 24744(Henderson-Sellers and
Gonzalez-Perez 2005).
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Une relation d’utilisation relie ces trois niveaunsi, les ingénieurs de méthodes instancient
les éléments du domaine métamodele pour pouvoitiéser de méme que les développeurs
utilisent, dans le contexte de leurs projets, léménts définis dans les domaines méthode

et/ou métamodeéle.

Un autre avantage est que la norme ISO/IEC 24irrbduit deux concepts clés afin de
pallier aux inconvénients des architectures de meédglisation conventionnelles (Atkinson
1997) (Atkinson and Kiihne 2001), notamment le mrotd de dualité posée par I'architecture
adoptée par 'OMG a quatre couches (Four-layer ikacture). Le probleme de dualité fait
surface lorsque les éléments définis dans les esuctiermédiaires, agissent a la fois
comme des objets (lorsquils sont le résulitine instanciation des éléments de la
couche supérieure) et comme des classes (lorstprild’objet d’'une instanciation). Les deux
concepts permettant de contourner ce problémelsgmbwertype et le clabject. Ces Deux

nouveaux concepts ont été introduits pour éfiser une méthodologie.

Les « Powertypes » : introduits d‘abord par (Od€94) puis adaptés pour le contexte des
processus par(Henderson-Sellers 1997), ont [‘agentde fournir une classification

dynamique en permettant aux sous-types d‘une cld'&tee définis comme des instances
d‘une autre classe en utilisant un discriminantgjwieest particulierement utile quand on a des

éléments qui appartiennent a deux niveaux d‘abigiradifférents.

Les « Clabjects » ont I'avantage de fournir un mérae d‘instanciation profonde. Ainsi, ils
permettent de spécifier qu‘une entité du niveauhoekblogique est a la fois une instance
d‘'une entité du méta-modele et une classe pouéléeents du niveau « Projet »(Atkinson
and Kuhne 2001) .

3.8.2 Structure de la Norme ISO/IEC 24744 SEMDM
les composants (éléments) d'une méthodologie SENDNt répertoriés en trois catégories

majeurs: les éléments Endeavour créés par lelappeaur durant un projet, les éléments
Template qui représentent tout élément créé pamgdhieur de méthode pendant la
construction d'une méthodologie, et les élémentss®ace qui représentent les éléments de
la méthodologie utilisés directement au niveau thjep sans instanciation (ex. : références,

directives).

La figure 3.4 donne une vue globale du metamodelde® figure 3.5 et 3.6 donne

respectivement une vue partielle de la partie tatepdt endeavour.
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Figure 3.4 vue globale du metamodele de la Norme ISO/IEC 24744
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Figure 3.5 vue partiel de la partie Template

39



Chapitre IlI- Les Procédés logiciels
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Figure 3.6vue partiel de la partie Endeavour

Ces trois types d’éléments donnent 'ensemble tesses nécessaires pour s'y prendre avec

les trois aspects des méthodologies : le processsigroduits et les producteurs comme le
montre la figure 3.7

Processes
tedes Tasks
FPhases : Technigues
Builds units
Milestones _
Documents
Models
Software items
People | Cts
Teams B B
Tools
JNIts
I" = - - - z

Figure 3.7 les trois aspects des méthodologies : le processus, les produits et les
producteurs(Gonzalez-Perez 2007)

3.8.2.1 Processus
la norme ISO/IEC 24744 définit 'aspect procespas les powertypes WorkUnit/*Kind et
Stage/*Kind. Le powertype WorkUnit/*Kind permet deprésenter "I'effort" du processus

qui se concentre sur le travail a réaliser. Lasda&/orkUnitKind spécifie ce qui doit étre fait
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sans faire référence au cadre temporel dans lejostrivent les efforts du processus. Elle
représente les types d'unités de travail définis l|paméthode. Chacun de ces types est
caractérisé par un objectif dans le projet et weani de capacité.

D’autre part le powertype Stage/*Kind permet decdjg¥ la structure temporelle de la
meéthodologie en déterminant les blocs de ser(iptervalles de temps ou moments
instantanés (point in time)) gérés dans un prajetclasse StageKind symbolise les types
d’étapes (Stages) définis par la méthode. Chacunedetypes est précisé par son niveau
d’abstraction et le résultat produit.

Le lien entre le coté effort et le coténpmrel est assuré par une connexion qui lie
Process/*Kind et StageWithDuration/*Kind. La conimx décrit le fait qu’'un processus

peut-étre exécuté a l'intérieur d’'une étape aveéalu

3.8.2.2 Producteur
La norme ISO/IEC 24744 défini I'aspect Productpar le powertype Producer/*Kind. Ce

dernier est relié au powertype WorkUnit/*Kind via powertype WorkPerformance/*Kind

afin de mettre en relation les producteurs et tetes de travail qui leur sont assignées.

La classe ProducerKind symbolise un type particude producteur (personnes, groupes de
personnes ou outils) dont la responsabilité exédiger une ou plusieurs unités de travail. Un
producteur peut jouer plusieurs roles et peutdtgagé dans diverses unités de travail.

3.8.2.3 Produit
La norme ISO/IEC 24744 définit 'aspect produitr pes powertypes WorkProduct/*Kind,

ModelUnit/*Kind et ModelUnitUsage/*Kind. Les deuxethiers powertypes représentent,
spécifiguement, I'aspect modélisation des produits.

La classe WorkProductKind symbolise un type palitcude produits (documents, matériels
ou collections d'informations) défini par la natwle son contenu et l'idée d’utilisation. Un

produit fait toujours l'objet d'une ou de plusieacsions.

La classe ModelUnitKind représente un type d’'udiémodele (ModelUnit). Un ModelUnit
est un élément atomique d'un modele représentafragment cohésif d'information dans le
sujet modélisé. Chaque ModelUnitKind est caractépar la nature de l'information qu'il
représente et par lintention d'utilisation d'unellet représentation. Le powertype

ModelUnitUsage/*Kind représente I'usage d’'une umig&modele par un modele donné. Un
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ModelUnitUsage/*Kind appartient toujours a un madéui représente son contexte et se

référe a une unité de modele qui constitue sa.cible

3.8.3 Utilisation du SEMDM
L’incorporation du concept de powertype rend lanm® ISO/IEC 24744 différente des autres

approches de métamodélisation. Ceci se répercutedea ajustements dans la facon
d’'instancier une méthode a partir de ce métamodglelus précisément l'instanciation du
patron powertype. L'instance d’'un patron powertgsé un clabject dont la facette objet est

une instance de la classe powertype et tetta classe est un sous type du type

partitionné.
Type
partitionne Powertype
fuy

)

n
Instance de
Sous-iype de

— |
P
,;:” A / I
{Facette B, {Facette) 1
\ classe | Clabject l-.._ objeft |
AN rd AN

Figure 3.8 Composition d’un clabject

Les classes du métamodeéle qui ne font pas padmepatron de powertype sont instanciées
selon le mécanisme d’instanciation ordinairesent utilisées directement au niveau

application (Endeavour), comme la classe « Resou

La norme ISO/IEC 24744 est utilisée essentiellenpamtles ingénieurs de méthodes. Ces

derniers instancient les éléments de la norme BT#744 par la création des clabjects et

d’objets comme le montre la Figure 3.8. Les clajesont créés a partir des patrons de

powertype, c'est-a-dire a partir des clasdésivees des classes Template et Endeavour
comme le montre la figure 3.8. Les développeulsetit ces méthodes en créant des objets a
partir des facettes classes des clabjects. Ledtdacebjets et les objets Ressources sont
utilisés en tant que références. La figure 3.9 meonth exemple d’interactions entres les trois

aspects du SEMDM
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Figure 3.9 Interactions entres les trois aspects du SEMDM

3.8.4 Extension du SEMDM
La norme ISO/IEC 24744 vise a fournir untangodele générique et flexible afin de

permettre la création de méthodes riches et expessLCette flexibilité est accomplie via le
mécanisme d’extension qui consiste a créer desigries (collections d’éléments du niveau
métamodele) en étendant le métamodele standardex@&ssions sont créées tout en créant
des sous types des powertypes, des classes gpdssnhumérés standards ou en ajoutant des

attributs et des associations aux classes existante

3.8.5 Notation pour la norme ISO/IEC 24744
La notation couvre les trois aspects fondamentauxS&EMDM : processus, produit et

producteur ainsi que les relations, les contraimtietes concepts auxiliaires définis par le

métamodele.
Les guatre types de diagrammes définis SEMDM sont :

Diagramme de cycle de vie : représente la strugiloieale d'une méthode en décrivant son
aspect temporel (temporal aspect) et son aspemtrtenu (content aspect). Les éléments qui
sont représentés par ce diagramme sont alors BKiods et StageKind (y compris
TimeCycleKind, PhaseKind, BuildKind et MileStoneldin La structure temporelle consiste
en un ensemble de StageKind liés entre eux généeatepar des liens génériques afin
d’exposer la séquence des étapes du cycle de g®.StageKind peuvent aussi contenir
d’autres StageKind afin de représenter les compasitd’éléments (relations d’agrégation

entre StageKind) ou l'aspect itératif d’'un €lémelngs processus a exécuter au sein des
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StageKind sont présentés, dans la structure demonén incluant les symboles ProcessKind

a l'intérieur des symboles StageKind.

Diagramme de processus : décrit les détails desepsas utilisés dans une méthode en se
concentrant sur ce qui doit étre fait (le quoiyjet en est responsable (le qui). Ce diagramme
représente, entre autres, les relations entreyf@sstde processus et les liens reliant ces

derniers aux types de taches (TaskKind) et auxstgeeproducteurs (ProducerKind).

Diagramme d’induction : représente une mise eniegipn (Enactment) spécifique d'une
meéthode, ou d'une partie de cette méthode. Ceadfiage relie les symboles du diagramme
de cycle de vie a un diagramme de Gantt permettiasi de visualiser dans le temps les
divers éléments ProcessKind composant un StageKind.

Diagramme d'action : représente les liens entrpaldie processus et la partie produit en
montrant les interactions entre les types de taehees types d'unités de travail de la
meéthode. Les éléments représentés dans un diagrafiatisons sont les TaskKind, les
WorkProductKind et les ActionKind.

3.9 Conclusion
Aprés avoir passé en revue la notion de procédéiébget de modele de procédé logiciel,

nous nous sommes concentrés sur I'étude des lamgagmodélisation de procédés ainsi que
sur leurs concepts. Aussi, nous avons présenté damodéle pour les méthodes de
développement (SEMDM) défini par la norme ISO/IE@724. La particularité de ce

métamodele réside dans son adoption d’'une nouwglfroche basée sur le concept de
powertype afin de remédier aux lacunes des appscibenétamodélisation conventionnelles
comme l'approche de métamodélisation stricte adopt le groupe OMG. SEMDM est

caractérisé également par une sémantique richeetarmmh de modéliser les interfaces entre
'aspect processus et I'aspect produit d’'une méthdgoutons a cela 'adoption du concept
de niveau de capacité qui permet aux ingénieurhadés d’établir le niveau de capacité
minimale auquel chaque type d'unité de travail p&ae effectué. Dans le chapitre suivant
nous allons voir comment on peut exploiter autano@iment I'information contenue dans

des modéles, dans le but d’automatiser des tachegedeloppement a travers I'Ingénierie

Dirigée par les Modeles (IDM).
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Chapitre VI L'Ingénierie Dirigée par
les Modeles

4.1 Introduction
La philosophie de I'Ingénierie Dirigée par les Miede(IDM), en anglais MDE (Model

Driven Engineering) se base sur l'idée qu'on pexploiter automatiquement l'information
contenue dans des modéles, dans le but d’automeésdaches de développement. En effet,
les approches dirigées par les modéles tendenttareal’intention du développeur, souvent
exprimée informellement en langage naturel ou laieec des diagrammes ad-hoc, comme
étant des spécifications formelles qui décriverst peopriétés du logiciel. Ces approches
essayent ensuite d’automatiser l'implémentation adgte intention, en compilant les

spécifications pour générer du code.

Dans ce chapitre, nous proposons dans un prenmgistene présentation des concepts clés
de I'IDM et des principales approches afféerentext{sn 4.2) puis nous focaliserons notre
discussion sur I'approche MDA et les travaux demmadisation de 'OMG (section 4.3).
Nous détaillons les deux premiers axes principaXIBM selon I'approche MDA et sur
lesquels portent nos travaux de recherche : leessus de développement et la
modélisation (métamodeélisation). La section (4.pr@sente la transformation de modeles qui
est le troisieme axe clé de MDA. La section (4.3@¥sente les technique de mis en ceuvre
entre la spécification des correspondances emttamodeéles et la génération des régles de
transformations. Nous concluons enfin par la sad#4) avec une discussion sur les limites

actuelles de I'IDM et les travaux de recherche@urs.

4.2 Concepts de bases de I'IDM
Dans cette section nous faisons le tour sur lesequia de base de I'ingénierie dirigée par les

modeles et les relations qui lient ces conceptss définitions présentées dans cette section
sont la porte d’entrée dans le domaine de L'IDMs, duatre concepts de bases sont : systeme,
modele, métamodele et langage.
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4.2.1 Modele et systeme
La pierre angulaire de I'lDM est la notion de miedé\ ce jour, il n’existe pas une définition

consensuelle pour ce gqu'est un modele. Néanmoinparéir de différentes définitions
proposées dans la littérature(Seidewitz 2003, Bez&004), un grand nombre d’auteur
utilisent la définition proposée dans (Bézivin amkrbé 2001) et la considere trés

représentative, Bézivin et al définissent un modelame suit:

"A model is a simplification of a system build widn intended goal in mind. The model

should be able to answer questions in place chthgal system ”.

lls définissent un modéle comme étant une abstractiun systeme construit dans un but
précis. De ce fait, le modele contient un ensemdgéeint d'informations sur un systéme et
cet ensemble d’informations est choisi pour étmdinent vis a vis de l'utilisation qui sera

faite du modele. On dit alors que le modéle reprieske systeme.

4.2.2 Métamodele :langage de modélisation
La définition suivante d’'OMG du métamodéle esplias répondue dans la littérature et assez

consensuelle:
"A meta-model is a model that defines the languag expressing a model"

Ainsi, un métamodele représente les concepts dyatgn de métamodelisation utilisé et la
sémantique qui leur est associée. En d’autres ggrlmemétamodéle décrit le lien existant
entre un modéle et le systeme qu’il représentaeteQeotion de métamodéle conduit a

I'identification d’'une seconde relation, liant leodele et le langage utilisé pour le construire,
désignée par conformsTo dans(Bézivin 2004, Faved et stipule en fait qu’'un modéle est

conforme a son métamodele. En poursuivant I'analagiec le monde de la programmation,
un programme est écrit ou est exprimé dans un ¢gnge programmation. Un modele est
ecrit ou est exprimé dans un langage de modélisaibacun des langages (programmation
ou modélisation) définit les concepts et les reglssivre (syntaxe) pour €crire un programme
source conforme au langage de programmation, ceifigg@&un modele conforme au langage

de modélisation (métamodéle).

Un autre point lié a la notion de métamodele dagtistinction entre langage et métamodéle
qui sont souvent confondus dans la littératurenRBjae ces deux concepts soient proches
(voir la définition ci-dessus), ils sont néanmaififéérents (Bézivin 2005). Un langage est un

systeme abstrait alors gu’'un métamodele est uneititei explicite de ce langage.
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4.2.3 Métamétamodele : langage de métamodélisation
Les concepts de systeme, modéele et métamodele qirsiles relations qui les lient,

représentent les piliers sur lesquels s’appui@M] D’autres concepts non moins importants
peuvent étre déduits afin d’assurer une compléaidene cohérence du cadre conceptuel de
'IDM. Ainsi, de la méme maniére qu’il soit nécase d’avoir un métamodéle pour
interpréter un modele, pour pouvoir interpréter métamodele il faut disposer d’une
description du langage dans lequel il est écrih :metamodele pour les métamodéles. Le
terme métamétamodele est utilisé tout naturellenmentr désigner ce métamodeéle en
particulier. Un métamétamodeéle définit les notiates base permettant I'expression des
métamodeles et des modeles. Il permet d’exprimerégles de conformités qui lient les
entités du niveau modele a celle du niveau métalmodén de limiter le nombre de niveaux
d’abstraction (et ainsi éviter d’avoir a définir orétamétamétamodéle), un métamétamodele

est congu avec la propriété de métacircularité l@a@apacité de se décrire lui-méme.

ConformeA m
M3/ \\ MOF
if S> M3 ‘ Métamétamodele |

TCO nformeA

Monde
M2 [ Méetamodele | modeles

/ \)_________.__
i ARE T T VW ConformeA

M1 l Modele I

ReprésentePar

‘ \Code, etc.
N\

Monde
reel

MO | Systéme

Figure 4.1 Pyramide de modélisation a 4 niveaux

Ainsi, I'IDM est fondée sur une architecture a eaniveaux (cf. figure 4.1), initialement
proposée dans le cadre du MDA(Soley 2000), et qiii rhaintenant I'objet d’'un large
consensus en IDM(Seidewitz 2003, Bézivin 2005)te€Capproche consiste a considérer une
hiérarchie de métamodeéles qui n’est pas proprOBG, ni méme a I'IDM, puisqu’elle est
utilisée depuis longtemps dans différents domaileeinformatique. Nos travaux portent sur
'espace technique des modeles a travers 'apprddBA de 'OMG qui sera décrite en

détail dans la section 4.2.1.

C'est sur les principes présentés dans cette gecfi@ se base [I'organisation de la
modélisation en IDM généralement décrite sous éopyramidale (cf. figure 4.1). Le monde
réel est représenté a la base de la pyramide (niv&®. Les modeles représentant cette

réalité constituent le niveau M1. Les métamodgbesmettant la définition de ces modeles

47



Chapitre IV — L’ingénierie Dirigée par les Modeles

(p. ex. UML) constituent le niveau M2. Enfin, le tadnétamodéle, unique et métacirculaire,

est représenté au sommet de la pyramide (niveau M3)

4.2.4 IDM, et ses principales approches.
Dans le domaine des langages spécifiques aux demat de la programmation générative,

un certain nombre d’approches basées sur les poded développent depuis une décennie.
Les trois principales approches parmi cette tenglaont : le Model-Integrated Computing

(MIC), le Model-Driven Architecture (MDA) et leSoftware Factories. Nos travaux étant
centré principalement sur 'approche MDA, qui pegsentée plus en détail dans la section

suivante.

4.3 L’approche MDA
L’Architecture Dirigée par les Modéles (Model DriveArchitecture — MDA) est une

approche proposée et soutenue par I'Object Manage@reup (OMG). Cette approche peut
étre considérée comme une variante de I'IDM powgéeie logiciel. Son objectif est de faire
évoluer les pratiques de conception du logicieswere approche centrée sur le modeéle et non
plus sur le code. La figure 4.2 illustre la philpkee, les technologies standards ainsi que
I'architecture de modélisation de MDA. La figure dauche illustre le LOGO de 'OMG
concernant I'approche MDA. Celle-ci repose sur ngemble de standards a partir desquels
les plateformes, les applications et les servi@asstersaux sont concus. La figure de droite

illustre trois principaux standards de MDA dansdhatecture a 4 niveaux.

MOF |
M3 MMV
YY)
I

T

/A /| :I_L
MM MM MM
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7 7 3

— 1 1l 1

I
L
‘L cwM
|
L

modéle
UML m'
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/ Situation )

SPEM

| représentée
N ar m /
_parm_

W conformsTo

Figure 4.2 Principes, technologies et architecture MDA(OMG 2003)

MDA offre une panoplie de formalismes et standatdsmodélisation, notamment UML,
MOF et XMI, afin de promouvoir les qualités indisgables des modeles, telles que
pérennité, productivité et prise en compte detefidemes d’exécution. La section 4.3 est un

tour d’horizon sur les principaux standards de MB#leur place dans le processus de
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modélisation et métamodélisation. La clé de MDAgisie en l'utilisation de modeles aux
différentes phases de développement d'une applic&n s'appuyant sur le standard UML.

Plus précisément, MDA lesquelles préconise I'élabbon des modeéles :

— d’exigences (Computation Independant Model - Cltigns lesquels aucune considération

informatique n’apparait,
— d’analyse et de conception (Platform Indepent&oudel - PIM)
— de code (Platform Specific Model - PSM).

Dans la section 4.3.5 nous discuterons ces tygestde modeles et leur place dans le
processus de développement MDA. L’objectif printipge MDA(Blanc 2005), est
I'établissement de modeles durables (PIM), same flusion aux détails techniques des
plateformes d'exécution (J2EE, .Net, PHP, Orae€let.), dans le but de permettre la
génération automatique de la globalité des modetks code (PSM) . Cette génération
automatique est réalisable grace a I'exécution tdmssformations de modeles. On saisit
pourquoi le succés de MDA et de I'IDM en générappose en grande partie sur la
résolution de probléme de transformation de modéddte problématique a donnée lieu ces
dernieres années a plusieurs travaux scientifidéeéquel, Defour et al. 2004) (Jouault
2006) et de normalisation (OMG 2003)

4.3.1 Processus de développement dans MDA
Nous avons insisté sur la place centrale qu’'octegenodeles dans I'IDM et dans I'approche

MDA. C’est ce qui la distingue principalement degpm@ches habituelles du génie. Nous
avons vu aussi que MDA recommandait I'élaboratian différents modeéles : modele

d’exigences CIM, modéle d’analyse et de concepdiosiraite PIM et modele de code et de
conception concrete PSM. Ces modeles de base gmésntés plus en détail dans les sous
sections suivantes. Au dela de ces modeles de BHX&,préconise de modéliser n'importe

guel artefact nécessaire au cycle de développedentpplications. Nous pouvons donc
trouver des modeles d’éxigence, de test, de sécutic. Cependant, toute ces notions de
modéles et de formalisme de modélisation ne spas suffisantes pour mettre en ceuvre
MDA. Un processus de développement (appelé amétiode de développement) est plus
gue nécessaire pour MDA. Une méthode définit umeadéhe reproductible qui procure des

résultats crédibles. Tous les domaines de la cesaatce utilisent des méthodes plus ou

moins compliquées et plus ou moins formalisées.
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Processus de développement MDA

Phases Modeéles Technologies

UML, diagramme
des cas d'utilisation
i*

UML, EDOC
CWM, PIM4SOA

J2EE, dotNET
PHP, EJB
BD relationnel

Java, C#
SQL, Cobol
XML, HTML

|

. [
Déploiment |
|

Figure 4.3 Processus de développement selon I’'approche MDA

Une méthode d’élaboration de logiciels selon I'agpe MDA doit décrire comment
construire des systémes logiciels de maniere fiabkeproductible en utilisant les différents
types de modeles. La figure 4.3 illustre le proosssle développement selon I'approche
MDA. Cette figure en trois couloirs est une exien d'une premiére ébauche présentée
dans (Kleppe, Warmer et al. 2003). Le couloir decpa présente les activités du processus
classique de développement de logiciel. Le cowentral présente les difféerents modeles
impliqués dans chaque activité et les liens emsedifférents modeéles. Enfin, le couloir de
droite présente les principaux formalismes priégma chaque étape et pour chaque type de
modele. Comme il a été remarqué dans (Kleppe, \&famh al. 2003), les phases de
développement dans MDA sont simillaires au pracedsabituel de développement de
logiciels. La principale distinction demeure daasniature des artefacts qui sont géneres
pendant le processus de développement. Les adefiarts le cadre de MDA sont des
modéles formels interprétables et manipulablesiparmachine.

4.3.1.1 Le modéle d’exigences CIM
Un modele d’exigence doit indiquer I'applicationndason milieu afin d’expliquer quels sont

les services offerts par I'application et quellestdes autres entités avec lesquelles il inter-
agit. Le modele d’exigence explique les besoinglgant et symbolise ainsi la position de
départ dans le cycle de développement. Les mod&gigences peuvent étre vu comme des
éléments contractuels, affectés a servir comn@a@te lorsqu’on voudra s’assurer qu’une
application est appropriée aux demandes du clleest important de noter qu’'un modéle
d’exigences ne comporte pas d'information surdalisation de I'application ni sur les

traitements. C’est pourquoi, dans le lexique MDIAs modeéles d’exigences sont appelés les
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CIM (Computa tion Independant Model), "modele inelégant de la programmation”. Avec
UML, un modéle d’exigence peut se résumer a ugrdirame de cas d'utilisation. Ce dernier
contient en effet les fonctionnalités offertes Papplication (cas d’utilisation) ainsi que les
différentes entités qui interagissent avec ellete(as) sans donner d’information sur le

fonctionnement de I'application.

4.3.1.2 Le modele PIM
Désque le modéle d’exigences est réalisé et valaaide client, commence alors le travail

d’analyse et de conception. Dans cette phase Misautes modeles appelés PIM (Platform
Independant Model), désignés aussi par modéle ly'smat de conception abstraite. En effet,
ces modeles spécifiants généralement la logiquende I'entreprise, sont libres de toute
plate-forme technique et ne doivent pas englobarfatmations sur les technologies qui
seront utilisées pour déployer I'application. Endrporant les détails d'implémentations que
tres tard dans le cycle de développement, il eskipte de maximiser la séparation des
préoccupations entre la logiqgue métier des appdicatet les techniques d’implémentation.
Aujourdhui, UML s’es imposé comme la référence paaliser les modéles d’analyse et de
conception. Il est important de noter que MDA nié dae préconiser l'utilisation d’UML et
gu’il n'exclue pas d'autres langages puissent étiisés. En effet, 'IDM, au contraire,
favorise la définition de langages de modélisatiédiée a un domaine particulier(Jouault
2006) (Domain Specific Languages — DSL) offransaaux utilisateurs des concepts propres
a leur métier et dont ils ont la maitrise. Ces éy@p sont généralement de petite taille et
doivent étre facilement manipulables, transformsbt®mbinables, etc. Quels que soient les
langages utilisés, le role des modéles d’analysde e&onception est de perpétuer la logique
métier de I'entreprise et de faire le lien entre lerodéeles d’exigences et le code final de
'application. Les modéles PIM doivent étre prajifes, c’est a dire qu’ils doivent étre plus
précis et contenir plus d’information pour qu’unéngration automatique de code soit

possible antérieurement.

4.3.1.3 Le modéle PSM
La phase la plus délicate dans MDA, touche la gdioé de code. Le modéle PSM (Platform

Specific Model), appelé aussi le modéle de coddeuaonception concrete, est alors mis en
jeux. MDA considére que le code final d’applicatipaut étre facilement acquis a partir du

PSM. En effet, le code d’'une application se syigkét: une suite de lignes textuelles, comme
un fichier SQL, alors qu’un modeéle de code estgiluine représentation structurée incluant,

par exemple, les concepts de table, clé primaiéegttangere, etc. L'écriture de code a partir
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du modele de code est donc une opération assetebdressentielle différence entre un
modeéle de code PSM et un modéle d’analyse et deeption PIM réside dans le fait que le
modéle de code est lié a une plate-forme d’exécutinsi, une caractéristique importante
des modeles de code est qu’ils assimilent les giaaes plate-formes d’exécution. Pour
élaborer des modeles de code, MDA propose, entresaliutilisation des profils UML (voir

section 4.3.4). Un profil UML est une adaptationlailuigage UML a un domaine particulier.

4.3.2 Transformations des modeéles dans MDA
L’idee du MDA consiste a passer progressivemenfdesaux PSM pour préparer et assister

la génération de code vers la plate-forme technapstinée. Ce passage des PIM aux PSM
est une transformation de modeles. Le MDA identiiiéerents types de transformations de

modeles dans le cycle de vie et de développemantmoduit.

PIM vers PIM. Ces transformations s’effectuent pour enrichiltyei ou specialiser les
informations des modeles en faisant toujours attstrades informations relatives a la plate-
forme technique. Le passage d’'un modele d’analyser anodele de conception est un
exemple précis de transformation de PIM vers PIM.fait de masquer par exemple des
éléments afin de s’abstraire de détails fonctiamest un autre exemple de transformation de
PIM vers PIM.

PIM vers PSM. Lorsque le PIM est suffisamment raffiné pour yamu étre immergé dans
une plate-forme technique donnée, on peutcdavertir en PSM en lui rajoutant des
informations spécifiques a la plate-forme technigheisie. Cette opération de conversion est
une transformation de PIM vers PSM. Les plate-farmisées sont généralement CORBA,
NET, J2EE, et XML. Les régles de conversion (tfamsations) doivent etre généralisées et

capitalisées pour accroitre leur réutilisationidbmatisation dans le futur.

PSM vers PSM. Les transformations de PSM vers PSM s’effedtupour permette la
génération de code. En effet, dans la pratique,sende transformation de PIM vers PSM
n'est pas toujours suffisante pour permettre la&ggion de code. On est donc parfois amené
a transformer les PSM en d’autres PSM en utilidastformalismes intermédiaires. A ce titre,
un sceénario possible de génération d’'un code Cpartér d’'un formalisme UML consiste par
exemple, a passer de UML a SDL (pour Specificaiod Description Language) puis de
SDL a C++. Les transformations de PSM a PSM s’&ffstt lors des phases de déploiement,

d’optimisation ou de reconfiguration.
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PSM vers PIM. Ces transformations sont des opérations de régairries qui s'effectuent

dans le but de reconstruire des modéles indépendimst plate-formes techniques (PIM) a
partir de modéles spécifiques aux plate-formes (P&Mhniques. Les PSM considérés
peuvent étre exécutables (code) ou non exécutaBkes.transformations sont difficiles a
réaliser mais elles doivent étre prises en comptes de cadre de l'intégration des produits

existants dans la démarche du MDA.

Génération de code. Dans la pratique, certains travaux font la dgton entre les PSM

exécutables (ou code) et les PSM non exécutablas la génération de code n’est pas
toujours considérée comme une transformation desfasdLa figure 4.4 montre quand méme
gu’il est possible de passer d'un PSM non etedde a du code et inversement. Il est
important de souligner que le passage du code dMid3E une opération de rétro-ingénierie
qui est assez complexe a réaliser. Si le code asaépé concu dans la démarche du MDA, il
faut faire appel aux techniques traditionnellesrefeo-ingenierie pour effectuer de telles

operations.

En somme, il est possible de classer les transtaynsade modeles possibles dans le MDA

dans quatre categories comme l'indique la figude 4.

- — - .
» W 4 .’
Fina —_— PSha —_— Code
2 5
¥ #
H [} H [y ' A
H \ H H
- ey b P -y
1 3 a
= Transformation

= ralnemant

= Ratro-ingenierie

Figure 4.4 Transformations de modéles MDA

— les transformations (2) : décrivent le procesiusonversion d'un PIM en un PSM ;
— les raffinements (1), (3)et(6) : introduisentsappriment des informations dans un modele ;
— les retro-ingenieries (4)e (7) : convertissentnauele vers une d’abstraction plus élevé ;

— la generation de code (5) : transforme un PSMax&cutable en un code exécutable.
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Nous avons déja mentionné que la génération de ede pas toujours considérée comme

une transformation de modéles dans la pratique.

La section suivante présente Le réle d’'UML pourrempr les modeéles et les transformations
de modéles dans la démarche du MDA.

4.3.3 Lerdle dUML dans MDA
L’Unified Modeling Language (UML) (Avgeriou, Guelét al. 2005), est le langage standard

de modélisation de structures orientées objetgpddtion des langages orientés objets ont
donné naissance a difféerents langages de modéhisa®MT (Ebert and Engels 1994), Booch
(Booch 1993), OOSE(Jacobson, Christerson et ak)1@8c. Chacune de ces méthodes décrit
un formalisme pour construire des modéles objetsisDes années 90, UML est né de la
fusion des modeles OMT, Booch et OOSE. UML estamgage de modélisation objet de plus
en plus utilisé. LOMG a présenté UML comme étantstandard pour I'IDM, tandis que
'IDM permet [lutilisation d'autres langages dmodélisation comme nous l'avons vu

dans la section précédente.

UML est devenu un des standards les plus utilisés ppécifier et documenter des systemes
d’'information. Cependant, le fait qu'UML a pour kg proposer une notation générique peut
limiter la modélisation de domaines particuliersupdesquels des langages spécialisés
peuvent étre plus appropriés. UML fournit un endembe mécanismes d’extension

permettant de remédier a ce probleme de génératitéle s’adapter a des domaines
particuliers. Dans cette section(4.3.4) nous pitésens le mécanisme d’extension utilisé pour
définir des Profils UML. Nous discuterons aussil'délité et de la pertinence des profils

UML dans le cadre de I'lngénierie Dirigée par lesdales.

UML est un formalisme graphique pour spécifier,stamre et documenter un systeme. UML
peut donc étre utilisé pour développer des systelars des contextes différents et variés tels
gue la finance, les télécoms, I'Aéronautique, edt.sur des implémentations différentes
(Corba, J2EE, .NET, etc.). Cependant, dans certais,sun

Langage trop générique comme UML peut ne pas reptésla solution adéquate pour la
modélisation d’applications liées a des domainésifipues. C’est le cas par exemple lorsque
gue la syntaxe et la sémantique des entités UML dans I'incapacité d’exprimer certains

concepts spécifigues de systemes particuliers mque I'on cherche a personnaliser les

entités UML qui s’averent dans certains cas éte ¢g¢nérales.
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Pour répondre a ces besoins de spécialisation, G&gécifie deux approches possibles pour
définir des modeles ayant pour particularité d'éxer des sémantiques spécifiques a une

plateforme.

La premiere approche consiste a définir un nouvaagage a utiliser a la place d'UML en
utilisant les mécanismes fournis par 'OMG pouriniéfdes langages de modélisation objet
(c’est-a-dire en utilisant le méme formalisme quété utilisé pour définir UML et son
métamodele). Dans une telle approche, la syntalesgtmantique des éléments du nouveau
langage sont définies dans le but de coorehe aux spécificités de la plateforme

cible.

La seconde approche est basée sur le principeétéabpation d’'UML. Dans cette approche
les éléments du métamodele UML sont spécialisésmgosant d’éventuelles nouvelles
restrictions entre eux, tout en respectant le meéte UML et en conservant la sémantique
des éléments non spécialisés. Autrement dit legrig@tés des classes, associations, attributs,
etc., demeurent inchangées , de nouvelladraintes seront simplement ajoutées aux
éléments originaux. Il est aussi possible de defwmi sein de profils UML de nouveaux

symboles et icones pour les éléments crées.

La premiére approche a été adoptée par les langafjegue le Common Warehouse
Metamodel (Poole, Chang et al. 2003) ou la sémamtides constructeurs définis ne
correspond a aucun élément du métamodele UML. Gaseaux langages sont définis en
utilisant le MOF-.

Afin de supporter la seconde approche, UML fouamitensemble d’extensions (stéréotypes,
valeurs marquées, et contraintes) pour spécialiseeléments a la sémantique d’'un domaine
particulier. Un profil UML consistera donc a spédisier les éléments existants du métamodele
UML.

4.3.4 Les profils UML
Nous ne pouvons pas affirmer qu'une approche egteore que I'autre dans la mesure ou

elles ont chacune des avantages et des inconveénienteffet, en définissant un nouveau
langage, il est possible de spécifier une notajigrconviendra parfaitement a une plateforme
particuliere. Cependant, comme ces nouveaux lasgagerespectent pas la sémantique
d’'UML, il ne sera alors pas possible d’utiliser destils tiers existants pour créer des
modéles, générer du code, faire de la génératioersge, etc. Réciproquement les profils
UML, autorisant I'utilisation d’outils de modélisah existants, peuvent ne pas fournir une
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notation suffisamment adéquate requise par cersysgemes. Le choix de I'approche a
adopter s’avére ainsi non trivial. Cependant, tirigue d’'UML, le fait quUUML soit

préconisé par le MOF et la définition de ce forsrak comme étant le standard de
modélisation dans le milieu du génie logiciel, santant d’arguments qui incitent a opter

pour l'utilisation de profils UML dans un cadre jénierie Dirigée par les Modéles.

Par nature, un modele UML ne peut pas étre prddiazns le sens ou cette méthode est un
formalisme de modélisation et non un langage degraromation), compte tenu de la
multitude de langages existants et d'une sémantigypegénérale. Il en découle le besoin de
spécialiser, de profiler, UML pour des domainescigéUn profil permet de spécialiser le
formalisme UML pour un domaine particulier. De naex profils ont été développés pour
des domaines ciblés ou des technologies partiesliéPar exemple, les profils les plus
répandus sont les profils CORBA et EJB. Dans le diasrofil EJB, il est par exemple
possible de préciser qu'une classe au sens UMUresEJB Session ou un autre concept de
ce domaine. Il est important de noter que les lsr&fML permettent la personnalisation de
tout métamodele définis a I'aide du MOF. D’une neéamisimilaire, un profil UML peut aussi
en spécialiser un autre. UML met en évidence diffées raisons pour lesquelles un

développeur serait amené a spécialiser un métamqdél aurait défini :

. Pour obtenir une terminologie adaptée a une folaite particuliere ou & un domaine
particulier.
. Pour définir une syntaxe pour des constructeurs’@uraient pas de notations dans le

métamodele existant.

. Pour définir une notation différente pour un éatndéja existant.
. Pour ajouter des concepts qui n’existent pas amgtamodéle.
. Pour ajouter des contraintes restreignaniifation du métamodéle et de ses

constructeurs dans certains contextes.

. Pour ajouter des informations qui peuvelre éutilisées lors de processus de

transformation de modeles.

Un profil UML est défini comme un paquetage UML rétypé « profil » qui peut soit
étendre un métamodéle ou un autre profil. Un proffiL est défini a l'aide de trois

mécanismes : stéréotypes, contraintes et valeuguées.
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Dans la figure 4.5nous illustrons ces concepts par lanition d’'un profil simple et minimal
Dans cet exemple, nous ajoutons deux nouveaux Bténggie nous nhommons Teinture
Intensité. De plus, nous associons a ces deux aténdes propriétés telles que la coul
pour un élément de type Teinture et untensité numérique pour un élément de 1
Intensité. Dans cet exemple, nous restreignondisation de ces deux nouveaux eléments

les métaelasses existantes Class et Associe

@ Profil=
TeintureEtintensibd

<< Staractypas>
=<patallass>> - | Teinture

Class couleur : Couleur

=< Sterectypes>
==pMataClass=>> .. Intensité

Assoclation intensité : integer

==Enumeration==
Coulewr

Jauna
Rouge

Wart

Bleu

Modr
Farmon

Figure 4.5 Exemple d’un profil UML.

Un stéréotype est défini par un nom et par I'endendes meét-classes auxquelles il €
attaché. Graphiquement, les stéréotypes sontisiéfams des boites du formalisUML,
stéréotypées « Stereotypes ». Dans notre exemplefil UML indique que des éléments
type class et association peuvent étre teintéeis, qu@ seules les associations peuvent ¢

une intensité. Les éléments du métamodele sonifigsqear les stéreotyp

« Metaclass ». La notation d’extension est malisée par une fleche allant du stéréot

vers la méta-classe.

Il est possible d’ajouter des contraintes aux stgpes définis, imposant ainsi des restricti
aux éléments correspondants du métamodéle. Cesaicdes sont spécifiees a lai
d’OCL(Richters and Gogolla 20). Dans notre exemple nous spécifions qu’une assmTi

doit avoir la méme couleur que les classes liéda deniére suivantt
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context UML::Infrastructurelibraryv::Core:: Constructs::Association

inv : self isStereotvped (" Coloured™) implies

self connection-=forAll

(isStereotvped( Coloured™)

implies color=self color)

Régle 4.1 Exemple de contrainte OCL.

Des valeurs marquées permettent de définir des attithuts attachés a la méta classe du
métamodele étendu par un profil UML. Les valeursquées possedent un nom et un type et
sont associées a un stéréotype. Dans I'exemple filgure 4.5, le stéréotype Intensité possede
une valeur marquée intensité de type entier. Goagnent, les valeurs marquées sont

spécifiees comme étant des attributs de la clasfg@sbant un stéréotype.

Un profil UML est donc un ensemble de sifnges, contraintes et valeurs marquées.
Comme nous l'avons mentionné précédemment, le neoande profil permet d’étendre la
syntaxe et la sémantique des éléments. Les ptdilE restent un moyen efficace lorsque

I'on souhaite spécialiser la sémantique d’'UML ademaine particulier.

Différents profils ont été définis et publiguemeiponibles. Certains de ces profils ont été
adoptés et standardisés par 'OMG, tels que leilppdur CORBA, CCM (CORBA
Component Model), EDOC (Enterprise Distributer €bj Computing) et le profil EAI
(Enterprise Application Integration). Cette list&t @on exhaustive. De nhombreux profils ont
éte définis et d’autres sont en cours d’approbgieaml’OMG. L’intérét de ces profils publics

est de pouvoir étre réutilisables par toute apptioade modélisation UML.

Dans le cadre d’'une approche d’Ingénierie Dirigée les Modéles, les activités les plus
importantes sont la modélisation des différentseetspd’'un systéme et la définition de
transformations d’'un modeéle vers un autre d’'uneiéranautomatique. Nous aborderons la

problématique de transformation de modeles dassdton 4.3.5

Les profils UML peuvent tenir un role important dda description de la plateforme cible et
dans les regles de transformation entre les mad8lasous utilisons des profils UML pour

spécifier le métamodele d'une plateforme dmpa, cela garantira que les modéles
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dérivés seront en concordance avec UML. Nous panaffirmer que le succés d'une

approche IDM réside dans l'utilisation maximalesti@ndards.

Les mécanismes fournis par les profils UML conviamna la description de modeles pour
toute plateforme. Nous avons besoin de définiradesespondances (mappings) entre chaque
elément d'un PIM, et les stéréotypes, contrairgésjaleurs marquées qui forment un profil
UML. L’idée d'un profii UML dans une approche IDMst d'utiliser les stéréotypes

définissant les concepts d'un PIM et de produiseéléments correspondants du PSM.

Dans cette section, nous avons présenté les ptdille comme étant un moyen efficace
d’étendre le métamodele UML pour le persoseala la sémantigue d’une plateforme
et d'un domaine spécifique. Les outils actuels dmdélisation permettent la définition et
I'utilisation de profils mais uniquement au nivegnaphique. Cela signifie que la vérification
des contraintes associées aux stéréotypes n’esupa8s peu supportée ce qui nous amenera
a proposer un mécanisme de définition de contrmietelus précisément un formalisme de
validation incrémentale que nous présenterons danseconde partie de cette thése

concernant nos contributions.

4.4 Ontology definition medel (ODM)
L’ODM(OMG 2014a), est un standard adopté par 'OMG supporte le développement

d'ontologies et la modélisation conceptuelle dahssipurs langages de représentation
standards. Il fournit une structure cohérente pawréation d'ontologies basée sur MOF et
UML.

L’ODM offre un ensemble de méta-modeles et de gométions pour rapprocher le monde de
meéta-modeles et celui d’ontologies. Il définit cimggta-modeles (RDFS, I'OWL, Topic
Maps, Common Logic and Description Logic), deuxflfydJML (le Profil RDFS/OWL, le
profil Topic Maps) et un ensemble de configurati@@¥T d’'UML a OWL, des Topic Maps

a OWL et RDFS/OWL a Common Logic).

Actuellement, il existe une mise en ceuvre de deuxats méta-modeles RDFS et TOWL a
travers KM3, du profil RDFS/OWL, ainsi que de Ianéiguration entre UML et TOWL en
utilisant ATL(ATL). La Figure 4.6 présente l'archdture générale de 'ODM pour le
passage d'UML a OWL en se basant sur le profil RIQVEL :
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Outils UML

Profil
3 Document
RDFS/OWL UMLa OWL Wil

Figure 4.6 Architecture générale de I'approche ODM

La spécification ODM a mis en ceuvre la transfororatATL pour accomplir le passage
d’'UML a OWL en se basant sur la configuration QVMG 2011b). Cette transformation a
rendu possible la conversion d'un modéle UML aabier dans une ontologie OWL. Le

scénario complet de cette transformation est ddané la Figure 4.7.

Figure 4.7 Scénario détaillé de I'approche ODM

Ce scénario est composeé de deux transformationsd€Tibies par la spécification W3C. La
premiére transformation fondamentale prend en entné modéle UML et produit une

ontologie conforme au méta-modéle OWL.

4.5 transformation de modeles
Les deux principes fondamentaux de l'ingénierie dexiéles sont la modélisation et la

transformation de modéle. D’'un point de vue génénalappelle transformation de modéles
tout processus dont les entrées et les sorties damtmodeles. De nombreux outils, tant
commerciaux dans le monde de l'open source, sopuilhui disponibles pour faire la
transformation de modeles. Nous pouvons distinquatre catégories d’outils :

60



Chapitre IV — L’ingénierie Dirigée par les Modeles

. Les outils de transformation génériques qui patingre utilisés pour faire de la
transformation de modéles. Dans cette catégorigpseent d’'une part les outils de la famille
XML, comme XSLT(Kay 2000) ou Xquery (Robie 2007), @&autre part les outils de
transformation de graphes(Guerra and De Lara 20@4$)premiers ont 'avantage d’étre déja
largement utilisés dans le monde XML ce qui leyreamis d’atteindre un certain niveau de
maturité. En revanche, I'expérience montre queype tle langage est assez mal adapté pour
des transformations de modéles complexes (c’egteaatlant au-dela des problématiques de
transcodage syntaxique) car ils ne permettent pdsadailler au niveau de la sémantique des
modeles manipulés mais simplement a celui d’'uneadmuvrant le graphe de la syntaxe
abstraite du modéle, ce qui impose de nhombreusestersions » qui rendent rapidement ce
type de transformation de modeéles complexe a &apawalider et surtout & maintenir sur de

longues périodes.

. Les ateliers de génie logiciel (AGL) intégransdritils de transformation. Dans cette
catégorie, on trouve une famille d’outils de tramsfation de modéles proposés par des
industriels spécialisés dans le développementl@edede génie logiciel. Par exemple, I'outil
Arcstyler (OMG 2002a) de Interactive Objects prapda notion de MDA-Cartridge qui
encapsule une transformation de modéles écritePgthdn (langage de script construit a
I'aide de Python et de Java). Ces MDA-Cartridgasvpat étre configurés et combinés avant
d’étre exécutés par un interpréteur dedié. L'gutdpose aussi une interface graphique pour
définir de nouvelles MDA- Cartridges. Dans cettéégarie on trouve l'outil Objecteering
(Site), qui propose un langage de script pourdadformation de modéles appelé J, et bien
d’autres encore, y compris dans le monde de l'opearce avec des outils comme
Fujaba(Geiger and Zundorf 2006). L'intérét de cettiggorie d'outils de transformation de
modéles est, d’'une part, leur relative maturitédéutres part, leur excellente intégration
dans [latelier de génie logiciel quislehéberge. Leur principal inconvénient est le
revers de la médaille de cette intégration pousgégagit la plupart du temps de langages de
transformation de modéles propriétaires sur lesgiigleut étre risqué de miser sur le long
terme. De plus, historiquement, ces langages desforanation de modeles ont été congus
comme des ajouts au départ marginaux a I'ateliegétee logiciel qui les héberge. Méme
s’ils ont aujourd’hui pris de l'importance, ils reont toujours pas vu comme les outils
centraux qu’'ils devraient étre dans une véritabggnierie dirigée par les modéles. En outre

ces langages

61



Chapitre IV — L’ingénierie Dirigée par les Modeles

montrent leur limitation lorsque les transformasiate modeles deviennent complexes et qu'il

faut les gérer, les faire évoluer et les mainté@iese and Wagner 2009).

. Les outils congus spécifiqguement pour faire degdasformation de modeles et prévus
pour étre plus ou moins intégrables dans les emv@ments de développement normalisés.
Ce sont des outils congus spécifiguement pour tarka transformation de modéles et prévus
pour étre plus ou moins intégrables dans les emvements de développement standards.
Nous trouvons par exemple Mia Transformation, c’'est outil qui exécute des
transformations de modeéles prenant en charge eifférformats d’entrée et de sortie (XMI,
tout autre format de fichiers, API, dép6t). Lesnsfarmations sont exprimées comme des
regles d’inférence semi- déclaratives (dans le seng n'y a pas de mécanisme de type de
programmation logique), qui peuvent étre enricleasutilisant des scripts Java pour des
services additionnels tels que la manipulation kaires. Dans le monde académique, on
trouve de nombreux projets open source s’inscriviams cette approche : les outils ATL
(Jouault, Allilaire et al. 2008) et MTL(Silaghi, Rdement et al. 2005), AndroMDA(Bohlen
2007).

. Les outils de métamodélisation dans lesquelsalasformation de modeles revient a
I'exécution d’'une application tels que MetaEdit+{d/anen and Rossi 2003). Celui-ci permet
de définir explicitement un métamodeéle et, au mémwmeau, de programmer tous les outils
nécessaires allant des éditeurs graphiques auxrajénes de code en passant par des
transformations de modéles. Dans une catégoridagieyil’outil MetaGen(Revault, Sahraoui
et al. 1995) propose un environnement pour |'éditie métamodéles et un langage a base de
régles pour exprimer des transformations de modéles métamodéles sont compilés vers
des classes Smalltalk qui peuvent étre instang@éesin éditeur de modeles génériques. Plus
récemment, I'environnement XMF-Mosaic(Mosaic 208&)Xactium a été congcu comme un
environnement complet pour la définition de langa®e coeur de XMF-Mosaic se trouve un
noyau exécutable de définition de langage (quidéstieurs auto définissant). Tout est
modéelisé sur cette base, que ce soient les lan@jepie UML), les outils, les GUI, parseur
et autres analyseurs XML, mais, a la differencd e®vironnement MetaEdit+, obtenu par
génération plutdt que par instanciation. Le langdgemétamodélisation de base est un
langage orienté objet qui a toute la puissance lingage de programmation complet ce qui

en fait un outil particulierement puissant poutrémsformation.
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4.5.1 Technique de la transformation de modeles
Le processus de transformation est composé dediapes :

. La définition des régles de transformation,
. L’expression des regles de transformation,
. L’exécution des régles de transformation.

Les deux dernieres étapes définissent un systeniamigformation. Nous détaillons ensuite

les trois étapes une par une.

4.5.1.1 Définition des regles de transformation :
Etant donné un modele source dans un langagetellgue UML) et un modéle cible dans un

langage L2 (tel que Java), il s’agit dans cettpet#iélaborer une mise en correspondance des
concepts de L1 a ceux de L2 (ex. une classe UMktespond a une ou plusieurs classes
Java). Des lors, on a recours a la technigue damuétélisation pour mettre en place une
base de regles exhaustive et générique.

En outre, on peut définir un métamodeéle de transftion permettant de définir un langage
abstrait de transformations. Les modéles instadeese métamodele sont des spécifications
de transformations entre deux métamodeles spéesidbe cette maniere, la spécification de
transformation devient lisible (comprendre un medest plus facile que de comprendre du
code), et réutilisable (le métamodeéle représergerdgles de transformation de maniére
abstraite indépendante du langage de sa mise em)euv

Les régles de transformation sont établies entred@mmodeéle source et le métamodele cible,
c'est-a-dire entre I'ensemble des concepts du racsi@lirce et celui du modele cible. Le
processus de transformation prend en entrée unusieprs modéles conformes a des méta-
modeles source et produit en sortie un ou plusiautsees modeles conformes a un ou

plusieurs métamodeles cibles, en utilisant resfes préalablement établies.

4.5.1.2 Expression des régles de transformation :
Pour exprimer les régles de transformation, un dgegde spécification de regles est

nécessaire. Actuellement, il n'existe pas de lamgéandard.

En 2002, 'OMG a émis un appel a proposition (RFARRequest For Proposal) pour la
standardisation du processus de transformationi Gegroduire le standard MOF/QVT
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(Queries/Views/Transformations) qui est une techaide transformation dont la syntaxe doit

étre définie en un métamodele MOF. Il doit perneettr
. La correspondance entre les modeles définis e MO

. L’interrogation d’'un modele MOF afin de filtrert esélectionner des éléments du

modeéle source a transformer.

. La création des vues sur des méta-modeles MGFyu@ sur un systéme modélisé est
un modele dérivé du modeéle du systeme, ne révéeegntains aspects de ce dernier.

Un langage de transformation peut étre déclaratifpératif ou hybride. Dans la

programmation déclarative, on décrit d'une partdesnées du probleme a traiter et d’autre
part les contraintes sur ces données. Lergnoge s'exécute a partir de la situation
courante décrite par les données tout en respdetanbntraintes. Le langage déclaratif décrit
ce gu’on devrait avoir a I'issue d'un certain nomlle données initiales. XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformation) (W3C 1999)urséxemple de langage déclaratif de
transformation. Par opposition a un programme datifaun programme impératif décrit

comment le résultat devrait étre obtenu en imposaatsuite d'actions que la machine doit
effectuer. Un langage hybride regroupe a la f@gpl@adigmes de programmation déclarative
et impérative : 'ordre d’exécution des modulest @bie spécifié tandis qu’au sein d’'un méme
module, la détermination de l'ordre d’exécution degles n’est pas a la charge de

I'utilisateur.

4.5.1.3 Exécution des regles de transformation
Une fois spécifiées et exprimées, les regles reguieun moteur d’exécution pour étre

exécutées. Ce moteur prend comme entrée le madielengtamodele source, le métamodele
cible, ainsi que le modeéle de transformation (legles de transformation écrites dans le
langage de transformation, basées sur les corrdapoes entre les deux méta- modeles
source et cible) et son métamodele (représentgralamaire du langage de transformation).
Il produit en sortie le modele cible. La figure 4ll8stre le processus de transformation de

modéles.
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Métamodéle Métamodéle
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Figure 4.7 le processus de transformation de modéles

La transformation de modeéles peut avoir les caratifues suivantes :
. Une transformation est dite inversible ou samtepa la transformation inverse existe.

. Une transformation est dite d’optimisation sedllansforme un modéle en un modéle
égquivalent optimisé selon une métrigue donnée.xémele d’optimisation est I'amélioration

de la réutilisabilité ou encore la lisibilité.

. Une transformation peut étre caractérisgar le niveau d’abstraction des
métamodeles source et cible. Plus on est procHa giateforme d’exécution, moins on est

abstrait, et inversement.

. Une transformation peut étre caractériséespaposition dans un processus de
développement logiciel. Elle va donc étre carasééripar les acteurs qui I'appliquent et la

stratégie de son application.
. Une transformation peut étre également caraég@par son langage d’expression.

De plus, elle peut étre totalement ou partiellenaribmatisée. En outre, une approche de

transformation de modeles est caractérisée par :
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. les regles de transformation.
. la portée de I'application des régles qui edtlsosource soit la cible.
. la relation entre le modele source et le modadke qui précise si la transformation a

comme résultat un autre modéle cible, ou un aut@ate mettant a jour le modele source, ou

encore le modele source modifié.

. la stratégie de l'application des regles déteemim suite des éléments du modele

source sur lesquels les régles vont étre exécutées.
. 'ordonnancement des régles détermine I'ordreélation des regles.

. I'organisation des régles spécifie la structues degles (orientées source, orientées
cibles, indépendantes) ainsi que les relationod®osition entre elles.

. la tracabilité précise la maniere de garder émdrde la transformation. Les traces

peuvent servir aux analyses, au débogage, a laymsation entre modeles, etc.
. Le sens de la transformation spécifie si leseggbnt unies ou bi directionnelles.

4.5.2 Leslangages de transformation
L’Ingénierie Dirigée par les Modéles se focalise les spécifications du MOF pour définir

des langages de transformation de modeéles. Datessesttion, nous présentons de fagon non
exhaustive les langages de transformation qui téntiéfinis a partir des recommandations du
MOF. Nous présenterons les trois langages de tanafion standardisés et basés sur le
MOF :

. MOF Query/View/Transformation (QVT), le langage ttansformation standard de
modeles respectant le MOF.

. ATLAS Transformation Language (ATL), un langagetchnsformation calqué sur
QVT, implémenté en Java et pouvant manipuler dedetes EMF.

. MOFScript, basé sur les spécifications de QVandforme des modéles en fichiers
texte.

4.5.2.1 MOF Query/View/Transformation
Query/View/Transformation (QVT) (Kurtev 2008) ede langage de transformation

standard pour les modéles basés sur une archaédd@OF. MOF QVT est considéré comme
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étant une partie des spécifications du MOF. QVTbast sur une architecture de langages
déclaratifs et procéduraux permettant une manipmnlatacilitée des éléments issus de

modeles ou de métamodeéles et la définition de sédée transformation sur ces éléments.
L’architecture proposée par QVT est présentéeghglire 4.9 :

— > Relations -

RelationsToCore

Opérational Transformation Black
Mappings Box

- Core -«

Figure 4.8 Architecture QVT des langages de spécification daodeles.

Parmi les langages déclaratifs, QVT propose undgegle relations (Relations) et un langage
noyau (Core) permettant de spécifier des correspwes sur les éléments des modéles
manipulés. Pour les langages procéduraux, QVT itléfin langage d'opérations de
correspondances (Operational Mappings) et un landamplémentation interne d’opérations
(Black box). Ces langages procéduraux doivent doacegs aux relations et éventuellement

aux opérations des modeles manipulés.

Le langage de relations de QVT est utilisé pouinitéfle maniere déclarative des relations
existantes entre les éléments d’'un modeéle sourtesatléments d’'un modele cible suivant
certaines contraintes. La vérification d’'une relatiet de ses contraintes conduira a la
transformation de I'élément source en élément ciblest nécessaire que ce langage soit
déclaratif afin que les diverses transformationsessaires puissent se faire d’'une maniere
parallele. Par exemple, la transformation d'unessgaUML fait appel non seulement a la
relation qui concerne cette classe, mais égalemdat relation qui concerne les éléments

englobés par la classe selon le métamodele (adrdiwpérations).
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Le langage des opérations doit étre réflexif. Ndesons notamment pouvoir définir un
ensemble de relations permettant de passer dudartgarelations vers le langage noyau. Cet
ensemble de relations est représenté par I'élémBriationsToCore » de la figure 4.9.

Le langage noyau est un langage de bas niveaudaogséne syntaxe assez simple, qui
permet d’opérer un filtrage sur des ensembles dablas en évaluant des conditions issues

des modeles traités. Le langage noyau est implénaamts une sorte de machine virtuelle.

Le langage d'opérations de correspondances préelsiiimémes effets que le langage de
relations. Il s’agit d’'une enveloppe procéduraldahgage déclaratif des relations, permettant
en particulier d’assurer une certaine facilité disdation aux développeurs peu habitués aux
langages déclaratifs. Des opérations peuvent étiteséas pour décrire des relations
complexes ou encore pour décrire une transfiomantiére procédurale. Ce niveau de

langage fait appel au langage OCL.

QVT a pour principal avantage de reposer sur sdsirds existants a savoir le MOF et OCL,
permettant ainsi de développer des outils qui sefame part simples a utiliser pour un grand
nombre d'utilisateurs, d'autre part compatibles caven grand nombre d'outils de

modélisation existants.

4.5.2.2 ATLAS Transformation Language (ATL)
ATL (Jouault, Allilaire et al. 2008) est un langade transformations de modéles dans le

contexte de I'lngénierie Dirigée par les Modélea.dremiere réalisation d’ATL est basée sur
MetaData Repository (MDR)(Hitynka and PiSe 2004) et Java, tandis que la deex&snh
basée sur MDR, EMF, Java et Eclipse(eclipse).

Une requéte ATL est une expression en OCL qui petaurner des types primitifs, des
éléments d’'un modele, des collections, des n-uptetsune combinaison de ces types (par
exemple, collections de n-uplets). La version dl#uwEATL ne supporte ni la transformation

incrémentale, ni la bidirectionnalité.

Cependant, les concepteurs d’ATL préconisent iddilon du support de tracabilité pour
réaliser cette caractéristique en ATL. La transftion en ATL est unidirectionnelle. ATL
est un langage hybride (déclaratif et impératifapproche déclarative d’ATL est basée sur
OCL. Lapproche impérative en ATL contient des fostions qui explicitent les étapes
d’exécution dans une procédure (helpers). La figuBeprésente un extrait du métamodele

des regles de transformation ATL. Selon la syn&baraite, une regle est définie par un nom
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et peut contenir les éléments ActionBlock et Out?at Une MatchedRule spécialise une

Rule et contient un InPattern. Une CalledRule spisel une Rule ou une Operation en OCL.

Operation Rule
{from OCL) -name : String
CalledRule MatchedRule
0.1 $+inF’attern 0.1 [ yactionBlock 0..1 | +outPattern
InPattern ActionBlock OutPattarn

Figure 4.9 Extrait du métamodele des regles ATL.

Une regle est explicitement appelée en utilisantrsam et ses parametres (une CalledRule)
ou exécutée comme un résultat de la reconmaissiun inPattern dans le modéle source
(une MatchedRule). Le résultat de I'exécution d’'uégle peut étre déclaré en utilisant un

outPattern, de maniere déclarative, impérativeesudeux.

Une régle formée d’un inPattern, d’un outPattersagis section impérative est définie comme
une regle déclarative. Une régle formée avec un,ndes parametres et une section
impérative, mais sans un outPattern est définientemne régle impérative. La combinaison

des deux formes est simplement appelée regle heybrid

La Figure 4.10 présente les détails de la relagatre un InPattern et un OutPattern.
L’élément MatchedRule spécifie un patron sourc®ditern) comme un ensemble de types
d'origine du métamodéle source associé a l'ensendds noms de variables et
optionnellement filtré en utilisant une expressimygiqgue en OCL. Un patron cible
(outPattern) est un ensemble de types d’originendtamodéle cible associé a des noms de
variables et des liaisons (bindings). Quand un&regntenant un patron cible est exécutée,
les éléments cibles sont créés. Une liaison spétdfivaleur utilisée pour initialiser une
propriété d’'une instance. En fait, un patron césé un ensemble de noeuds qui peuvent étre

liés par des liaisons.
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OcliodelElement P 0. PatternElement
T
+type
InPatternElement OutPatternElement
+mapsTo

Figure 4.10 Patrons d’éléments (syntaxe abstraite).

Les constructions déclaratives ATL sont constitwas InPattern représenté par le mot clé
from, d’'un outPattern représenté par le mot clédabgd’un ensemble de liaisons représentées

par le symbole <-.

Les instructions impératives ATL peuvent étre regees en :

. Expressions : basées sur OCL.

. Variables : Une déclaration d’'une variable egefpar le mot clé let. Par exemple : let
VarName : varType = initialValue ;

. Attribution : L'opérateur d’affectation <- peutré utilisé a cette fin. De plus, ATL
fournit I'opérateur := pouvant étre utilisé quandeurésolution automatique n’est pas

nécessaire. Ceci permet a I'opérande de gaucheeddrp la valeur de celle de droite.

. Manipulation d’instances : Les instances peuv&ne créées de maniére implicite
grace a I'approche déclarative. De plus, il essiiids d’expliciter la création ou la destruction

d’'une instance en utilisant les opérateurs nevelkete.
. Déclarations conditionnelles if, else.
. Déclaration de boucles : ATL permet la ldetion de boucles while, do...

while(condition) et foreach.
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De plus, ATL fournit le mécanisme des helpers péuter la redondance de code et la
création de grandes expressions OCL dans ragke. Ceci induit aussi une meilleure
lisibilité des programmes ATL.

Un helper en ATL est une fonction qui peut recevss parametres et retourner une valeur
ou une instance d'un élément. Les helpers sonbtosijutilisés dans le contexte d’'une

transformation ou pour d’autres helpers.

Selon la taxonomie créée par(Czarnecki and Hel€#08)2 ATL a les caractéristiques

suivantes :

. Reégles de transformation : ATL fait bien la distion entre LHS (Left Hand Side), et
RHS (Right Hand Side). Une regle en ATL est unelmoaison de variables syntaxiquement
typées et d’'une logique exécutable basée sur OCL.

. Stratégie d’application des régles : en ATL tlat@gie est déterministe.
. Organisation de régles : ATL supporte la modtgari
. Tracabilité : ATL supporte la tracabilité pardais de I'enregistrement des étapes de

transformation réalisées par le moteur de transitiom.

. Sens des transformations : une transformatiodTdnest unidirectionnelle.

bY

Par rapport a la classification générale, ATL est langage permettant d'effectuer la

transformation d’'un modeéle en un autre modeéle &&caractéristiques suivantes :

. ATL étant en principe déclaratif, il est augglationnel (les contraintes de ces

relations sont spécifiées en OCL).
. ATL n’est pas directement basé sur la théoriegiaphes.
. ATL contient des caractéristiques déclarativamggératives.

4.6 conclusion
Nous avons introduit dans ce chapitre les notiansgnt a la base des principes généraux de

I'IDM, c’est-adire la métamodélisation d'une paitla transformation de modéles d’autre
part. Ces deux axes constituent les deux probl§oegiclé de I'IDM sur lesquelles la plupart
des travaux de recherche se concentrent actuelterAajourdhui, I'IDM reste fortement

marquée par I'approche MDA et les standard de I'QM®@st pourquoi nous avons focalisé
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notre présentation et nos travaux de recherchecstie approche. Nous nous sommes
particulierement intéressés a trois axes princigiiXapproche MDA et sur lesquels portent
nos travaux de recherche :

— Les techniques et langages de modélisation eimuétélisation dans MDA

— Les techniques et langages de transformationatiei®s dans MDA

— Le processus de développement dans MDA

Nous nous sommes focalisé sur la transformatiomo@eles qui est au centre de I'approche
MDA. Le chapitre suivant sera dédié aux travauxnexes dans lequel nous allons passer en

revue les différant travaux qui ce rapproche awvenot
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Chapitre V Travaux connexes

5.1 INTRODUCTION
La communauté du génie logiciel a reconnu tres l&g, ontologies comme une voie

prometteuse pour la résolution des problemes de dégiciel(Happel and Seedorf 2006,
Gasewt, Kaviani et al. 2009). Par exemple, les ontologiest proposées pour étre utilisées
dans l'ingénierie des exigences, la conceptionodeitls, la maintenance de logiciels, la
réutilisation de logiciels et la gestion des cossances, etc. Ces synergies entre ontologies et
génie logiciel ont également attiré I'attention deganismes de normalisation dont plusieurs

travaux sont en cours.

Afin de faciliter le travail des chercheurs et geaticiens Happel et Seedorf(Happel and
Seedorf 2006) définit un systeme de classificat&dmple qui permet une meilleure
différenciation entre les différentes ontologiesgéaie logiciel. lls utilisent deux dimensions
pour classer les ontologies. D’'une part, en fomctie leur position dans le cycle de vie du
génie logiciel (analyse, conception, développenmtests, etc.) et, d'autre part, en fonction de
leur utilisation. En Combinant ces deux dimensigustre zones différentes sont définies:

[1h]
28 oDD OBA
k=) E (e.g. MDA) {e.g. Business-Rules)
£3
o
=
T 4
=]
EB
s OED OEA
= ﬁ (e.g. Knowledge (e.g. Semantic Web
o Management) Services)
=
=
dev-time run-time

le rele de I'antologie dans le
contexte du génie logiciel

Figure 5.1 Classification des ontologies de génie logiciel
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* Ontology-driven development (ODD) : englobe I'stliion d'ontologies au moment
de développement qui décrivent le domaine du pnoblii-méme.

* Ontology-enabled development (OED) utilise égalanesontologies au moment du
développement, mais pour soutenir les développmtans leurs taches.

* Ontology-based architectures (OBA) utilisent uneiolmgie comme un artefact
principal a I'exécution. L'ontologie constitue uhér@ent central de la logique
d'application.

* Ontology-enabled architectures (OEA) Enfin, tirpattie des ontologies pour fournir

un soutien de l'infrastructure au moment de I'etiénwd'un systeme logiciel.

Ruiz et Jilera (Ruiz and Hilera 2006) ont présdiétat de I'art en matiere d'utilisation des
ontologies en génie logiciel et de la technologigidielle. lls ont offert une taxonomie basée
sur deux grands axe a savoir 1) les ontologiesotieadhe: pour représenter la connaissance
d'un domaine particulier au sein de génie logietetle ses technologie ou 2) les ontologies
comme artefacts logiciels: Les ontologies sonisdétdis comme une sorte d'artefact au cours

d'un processus logiciel.

Dans notre travail, et selon les taxonomies préssntnous utilisons une classification afin
d'examiner les diverses ontologies réservees atégéologiciel (génerique ou specifique) et

I'objectif d’utilisation de I'ontologie(exigencemaintenance et gestion des connaissances).

5.2 Les ontologies géneriques
Wille, Abran, Desharnais, et Dumke (Wille, Abran @t 2003),ont été les premiers a

examiner la possibilité d’exploiter les connaisgnconsignées dans le Guide SWEBOK,
objectivant la construction d’une ontologie pouml’de ses sous-domaines du génie logiciel -
la qualité logicielle (SWEBOK KA11). Leurs résukgtréliminaires, identifient le concept de
gualité (et leurs multiples sous-concepts);analytemerminologie utilisée pour se référer a
celui-ci; vérifient comment il est utilisé a trasdes dix sous-domaines de connaissances de
SWEBOK et finalement, proposent une premiére siration hiérarchique pour le concept
de qualité logiciel, le reliant a d’autres concgpstinents, ainsi qu’en identifiant les types de

liens.

Dans Wille, Dumke, Abran, et Desharnais(Wille, Dt al. 2004), les auteurs posent les

premieres réflexions concernant lintérét de lastnuction d’'une ontologie pour le génie
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logiciel et I'opportunité de le faire, a partir dzorpus des connaissances consensuelles
colligées par SWEBOK. lIs soulignent un défi majauquel les participants au début des
travaux du Projet SWEBOK ont été confrontés Cormerfiabsence d’'une terminologie du
domaine génie logiciel ayant une acceptation derfggus large. SWEBOK au cours des
panels Delphi a contribué a la construction d’'urctmsensus a propos du vocabulaire utilisé
dans le domaine. Ensuite les auteurs approfondissegflexion concernant la construction
d’'une ontologie de domaine, utilisant SWEBOK comsoeirce primaire de connaissances,
exploitant le consensus construit au long desdnnges de travaux de SWEBOK a propos du
corpus de connaissance du domaine génie logicighr@posent une approche pour la

construction d’une telle ontologie.

Dans Mendes et Abran (Mendes and Abran 2005) lesueiprésentent les premiers résultats
globaux d'une ontologie du génie logiciel (encore riveau conceptuel a ce stade-ci),
contenant plus de 6.000 concepts relies par das hermalisés, pour I'ensemble des dix
domaines de connaissance faisant partie du corpais@hnaissances du génie logiciel. Un
processus de validation réalisé a plusieurs nive@berne et externe) représentatifs du
domaine est proposé, impliquant la participatiorpdiciens et d’experts du domaine. De
plus, l'utilisation de cette ontologie est évoquErir I’harmonisation du vocabulaire et du
niveau des descriptions employées dans le Guide EBYKE: a travers un processus de
vérifications croisé de concepts utilisés a travessdivers chapitres de SWEBOK. |l est
évoqué aussi, l'utilisation de ces résultats ponéléorer la structuration du Guide SWEBOK

lors des prochaines révisions programmées.

Finalement, (Sicilia, Cuadrado et al. 2005) re@issent que 1) SWEBOK représente une
étape importante dans la construction d'un conseastour du contenu du geénie logiciel en
tant que domaine de connaissances; 2) que lesogigsl sont les outils appropriés pour
traduire le consensus acquis, sous forme de réafcpues pouvant étre utilisées/exploitées
par des applications informatiques 3) que le contdes descriptions de SWEBOK ne peut
pas étre directement traduit du format texte ders €éléments dans une ontologie, car les
définitions en langage naturel ne sont pas formek# requierent un certain degré
d’interprétation par un humain et parfois, le rasodirectement aux sources (contenues dans

le corpus des connaissances externe), mentionaésdat références.

Pour conclure, Sicila et al., (2005)(Sicilia, Cratb et al. 2005) a la lumiére de certains
résultats de recherche de Wille et al (Wille 2084)al et Mendes et Abran (Mendes and
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Abran 2005), proposent d'utiliser I'ontologie SWERO a l'intérieur d’'une procédure de
révision structurée des descriptions de SWEBOK) di¢ dépister des ambiguités ou des
définitions trop superficielles. De plus, la mégour périodique du contenu de 'ontologie
SWEBOK devrait contribuer a assurer a son touramimage pour les révisions de contenu
et d’évolution du Guide SWEBOK. Les futurs travacomprendront la continuation du
développement de I'Ontologie SWEBOK ainsi que lssanau point d’'une interface de

recherche basée sur cette ontologie pour assspeotessus de révision du guide.

Guizzardi et (Guizzardi, de Almeida Falbo et al0&0a présenté les derniers développements
dans l'ontologie fondamentale UFO. UFO est unelogi® fondamentale développée pour
soutenir les activités de la modélisation concdfgiet organisationnelle. Elle est composée
de trois niveaux, qui refletent la structure du oen(i) UFO-A (Endurants), une ontologie
des objets. (i) UFO-B (Perdurants), une ontolodes événements. (iii) UFO-C (entités
sociales et intentionnelles), une ontologie destémntsociales, y compris les aspects
linguistiques. Afin de rendre possible I'activité mhodélisation conceptuelle via UFO, il a été
proposé un langage de modélisation conceptuelleitiiise des contraintes ontologiques de
UFO-A comme primitives de modélisation. Un tel lagg, qui est nommé OntoUML, a été
spécifié au-dessus du méta-modele UML 2.0, a sadeis Meta-Object Facility (MOF).

L'objectif était d'assurer la correspondance evittd- et la structure UFO.

Falbo et Bertollo(Falbo and Bertollo 2009) en sedmh sur lI'idée de processus logiciels
standard, l'auteur a créé l'ontologie (SPO) Sofawv&®rocess Ontology. Cette ontologie a
évolué au cours des dernieres années, avec l'dide dntologie UFO I'ontologie
fondamentale unifiée. En outre, Falbo et al. (deéitla Falbo, Barcellos et al. 2013) ont
évalué tous les artefacts de l'ontologie SPO pagerc ce qu'il appelle Patterns langage
d'ontologie pour Software Process (OLP-SP). L'diifeest de définir des morceaux
d'ontologies de processus logiciel qui peuvent &tdilisés par d'autres ontologies. Cette
ontologie est indiquée comme étant suffisammentesgive pour étre utilisée comme un
terrain commun pour le mappage des fragments deegsas logiciel de normes telles que
ISO / IEC 12207-1SO 9001: 2000 ISO / IEC 15504, CMRUP et SPEM.
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Figure 5.3 Vue partiel de SPO (version original)

VIZCAINO et al ( VIZCAINO and al 2016) ont propogéntologie O-GSD(Ontology Global
Software Development) dans le but de promouvoir goenpréhension commune du
vocabulaire GSD basée sur un projet particulieeBp@RIGIN. Cette ontologie a atteint son

but en facilitant la communication entre les memhde I'équipe de projet ORIGIN et en
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aidant les membres de I'équipe a éviter les maldogelorsqu'ils travaillent en groupe €
partager une vision similaire du pro L'ontologie de GSIa finalement été structurée

trois sousentologies principales: les objectifs, les bargséeele projet. La description fourr
pour chaque ontologie est divisée en deux partregipales: la description de la s-
ontologie elleméme, dans laquelises concepts et ses relations sont expliqués; Eidan
d'étre de sa création dans laguelle nous réporaltmguestion "comment cette ontolog-t-
elle évolué?"

A. La sousentologie des objecti

Cette ontologie identifie les objectifs / avanwque l'entreprise tente d'obtenir lors
l'utilisation de GSD. Elle tente d'indiquer lesféients avantages, objectifs et buts

I'entreprise souhaite atteindre lors de I'utilisatde GSLC

B. La Sousantologie des obstacles G

La sous-ontologie desbstacles GSD est construite autour du conceptipal de GSLC
obstacle comme le montrefigure 5.4, qui peut étre divisé dans: le facteur humaifiadteur
d'équipe; le facteur de gestion de projet l'autedistingue également les différents ty,
parametres qui augmentent les barrieres; -ci peuvent étre en termes de emplacem
géographique. En termes de temps, il y a une digtance, appelée distance temporelle

ce qui concerne les facteurs st-culturels.

G50 BenelilsGoalsP urpose

[l‘_\

Accessing specialized Shared Ki | led
= _ are nowlede
and diverse resources Increased guality

Fa)

Reduced COsis

Increased produciuvity

Task allocation to low cost
. . destinantions

Reduce of the software Extended Working Hours
development lifecycle duration

Access to a glebal pool of
skilled human resources

Mon Tixed license Tees Reduced lapour cost

Figure 5.4 Vue partiel de la sous-ontologie obstacle

C. Sousentologie du projet GS
La sousentologie principale est la sc-ontologie du projet GSRomme le montre Ifigure
5.5. Les concepts et les relations autour desquete soussntologie du projet ont é
construites sont les suivantes:

» Un projet GSD peut couvrir plusieurs entreprisésaque entreprise coordonne

moins un sougrojet GSD. En outre, une entreprise peut particgue projet selon ur
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Stratégie d'approsionnement particuliére, en fonction de I'emplaganaans lequel elle ¢
trouve

» Les projets GSD suivent une affectation de tadapngspourrait étre basée sur
division du produit (produit), du processus (basé B processus), du temps ou
fonctionnalités du logiciel. Pour étre plus précis, unpraghe basée sur le produit sign
gue le travail est divisé en modules de produdés & au moins un artefact. Cepend
l'allocation des taches pourrait également étredersur les processus, cei signifie que le
travail serait divisé en processus GSD qui appargat a un élément de trav:

* Une équipe de projet GSD comprend un ensemblenelmbres de I'équipe g
travaillent sur un site particulier avec un liewetfuseau horaire; L'équicomprend souvent
un coordonnateur de projet. En outre, un membrkédaipe joue un role de GSD qui pt
étre courtier (c'est le moyen de médiateur, dedraiculturelle ou d'ambassadeur culturel
coordonnateur de projet et le chef d'équipe foncel.

» Un role GSD exécute Workltem, tandis qu'un Wakitappartient simultanémen
un processus GSD et il y a un artefact qui utidiggroduit un Worklten
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Figure 5.5 une Vue partiel de la sous-ontologie Projet
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5.3 Les ontologies spécifiques

5.3.1 Les ontologies pour les méthodes AGILES
Ceravolo et al.Geravolo, Damiani et al. 20) dispose d'un processus de développeme

L'ontologie logiciel qui spécifie les concepts degisés dan I'Extreme Programmir (XP) et
leurs propriétéd.e document traite [l'utilisation de cette ontolgilans un process
d'acquisition sémantique et I'exploration de desnéur les activités de I'équipe et

référentiels de contenu, visant a extraire de nawweconcepts et d'identifier les facis
cruciaux pour le développement agile. La définitianl'ontologie pour XP a été adoptée
la base d’'une approche tdpwr, définissant en premiers les concepts de domainsegoni
mis en évidence par un ensemble de classes, puisitilspécialiséces classes pour obte
un modéle de domaine complet. Trois classes palespont été mise en évidence, a p.
des quelles les concepts de la méthode XP sont regroupés a savoRole organisationne

( Organisation de Roéle,) Phase Phase ) , Produit

| (D) classes [[S]]Siots | Forms

Relationship | Superclass '[ VI[C| #| X \
(C) THING A
©- (T} 'SYSTEM-CLASS A
@ (Cixp:Organizational Role A
©- (C}Role
©- (C) xp:Agent
@ (Cixp:Phase#
©- (C)up:Concepts
@- (C) xp:Event
Lo '.'.._E;J ¥p:Metrics Tool
©- (C)up:Process Activity
@ (Cixp:Project Phase
©- (C) up:Herative Development Phase
= (C) wp:Starting
o] '.':E'pr:F‘ruduci
(C)xp:Deliverable
@ () ypInternal Product

[ (a8

Figure 5.6 L'ontologie XP

(Fujita and Zualkernan 20p®nt présenté une ontologie pour les évaluation éeé@tior
pour le processus Scruire motif est de créer des évaluaticpour une compréhensic

correcte d'un processus qui peut étre utilisé dardeveloppement de logiciels comsoc
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Une proposition alternative pour les logiciels dudogies de processus a été faite par
Parson (Parson 2011) , qui a congu une ontologgéersur une analyse d'un certain nombre
de méthodes aussi agiles couramment utilisées co®onem(Ken 2004)XP(Beck and
Fowler 2001), FDD(Palmer and Felsing 2QGty.

Parson lui a fallu sept méthodes agiles et a téatésumer leur terminologie, et construire
une ontologie initiale de méthodes agiles que éggatives pour englober les différentes
caractéristiques des méthodes couramment utiliSégsce sens, son travail peut étre
considéré comme une ontologie générique procesgiles Rrogresser sur ses recherches,
Parsons (Parsons 2011) traite le développementodeidls orientés vers laspect et
intégration des méthodes agiles. L'auteur a proposéntologie de développement basée sur
une analyse des ontologies existantes de dévelapygdoyiciel Orientée Aspect, une pro-
ontologie basée sur des méthodes agiles, et undogi® dérivée axée aspect sur le

développement agile.

Lin et al. (Lin, Hilaire et al. 2012) ont déveldgapl'ontologie K-CRIO qui est une ontologie
dédiée a l'étude des organisations et a l'analyganisationnelle des processus métiers
gu'elles mettent en ceuvre. Plus précisément, stleitdisée pour comprendre, analyser et
raisonner sur ces organisations. Les organisatisees sont celles composées d'acteurs
humains impliqués tout au long de la conceptiopreuits et, pour ce faire, organiser selon
un processus metier. L'éventail de ce type d'osgéions est assez large. L'ontologie K-
CRIO se limite aux organisations qui produisent tmgciels comme objectif final du
processus. Dans ce contexte, I'ontologie K-CRIQ ptre utilisée pour modéliser la structure
organisationnelle du processus et les activitésequiésultent. Cette ontologie peut ensuite
étre exploitée afin de concevoir des outils d'#asce a la mise en ceuvre des processus ciblés
au sein des organisations décrites. Plus précigerientologie fournit des moyens de
raisonnement, d'annotation des ressources, etidalsa processus de conception, permettant
des recherches et de proposer pro-activement deit® et des contenus appropriés. Afin
d'illustrer I'utilisation de K-CRIO, l'auteur apgue K-CRIO sur deux processus différents: le
modele en cascade et la méthodologie Scrum. Cempbee sont des processus de
développement de logiciels classiques. En outreyr ge processus Scrum, qui est un
processus agile de développement de logiciel, haege utilisé dans les entreprises de
logiciels, l'auteur a aussi concu et développé wil a'assistance intelligent. Cet outil

contribue principalement a aider les Scrum Mastarseur fournissant des indicateurs pour
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les assister dans leurs prises de décisions aiumsi p@r la constitution d'une base de
connaissances sur les activités
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Figure 5.7 L'ontologie K-CRIO

Santana (Santana 2013)ont tenté de modéliser Somathodologie de logiciels dans

OntoSCRUM ontologie. Le PUR principale pose selaatéur de cette ontologie qui était de
réutiliser des objets du projet et de partager desnaissances tacites au sein des
organisations et des équipes de projet. Zualke(Zamalkernan 2008)

Siddiqui et Alam (Siddiqui and Alam 2013)ont déymdé une ontologie pour Feature Driven
Development(FDD) du cycle de vie qui peut étreisé@ pour le développement de modele
d'application a la conception et mise en ceuvre edette. Ces caractéristigues sont
précisément définies dans le modele de domaineduasBWL. Transition d’OWL basée sur

un modéle de domaine qui présente la liste qui distctement définie dans des régles de
transformation.

De méme, Valaski et al. dans (Valaski, Malucellaket2011)ont développé une ontologie dite

OntoRUP ayant pour but de classer le matériel dapigsage en génie logiciel. A cet effet,
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ils ont combiné le guide du génie logiciel (SWEB@B&Jurque and Fairley 2014) et le
Rational Unified Process (RUP). SWEBOK a été difi®ur définir la structure de la zone de
connaissances en génie logiciel, tandis que RUE aitdisé pour définir les axiomes qui
reperent les relations entre les concepts et emvpger permettre le raisonnement a

SWEBOK dans les domaines de connaissances.

5.3.2 Les ontologies pour CMM / CMMI
Liao et al. (Liao, Qu et al. 2005) Software Pracé&mtology (SPO) les auteurs analysent

deux modeles de processus de logiciels différégisque Capability Maturity Model (CMM)

et ISO / IEC 15504 pour définir les concepts claasdle processus de logiciels (qui sont
ensuite mis en correspondance d'un a un autre@)alyse permet la définition d'un cadre
modele processus de logiciel basé sur |'ontologieenglobe un processus logiciel ontologie
(SPO), qui définit le modele de processus a unaniveonceptuel. Le SPO est utilisé pour
construire deux ontologies différentes a remplinrples deux modéles analysés. L'utilisation
de la SPO et ses extensions consiste a permattrautilisateur de vérifier la description des

processus et des pratiques recommandées par |éentledeférence.

Capability Maturity Model Integration (CMMI) est unodele de référence de processus qui a
ete développé par le Soft Institut de génie logic(8EI) de Carnegie Mellon
University. CMMI porte sur le développement et laimbenance d’activités non appliqués aux
produits et aux services. Ce modele peut étresétitiour I'amélioration des processus, et
mesurer la capacité d'un processus ou la matutitée drganisation. Composants CMMI (y
compris un modéle, son matériel de formation etdlesuments d'évaluation connexes) sont
congus pour répondre aux besoins de certains demapecifiques d’intéréts, qui est appelé
constellation. Il ya trois constellations, soutemag le cadre: CMMI Développement(Team
2002) , CMMI pour les services, et CMMI pour l'acsition.

Il ya seulement quelques études sur CMMI ontoldgies la littérature.

Soydan et Kokar (Soydan and Kokar 2006)présenteet formalisation qui capture les
définitions d'un certain nombre de concepts de CNIMEN et les relations entre ces
concepts. La formalisation est exprimée dans ugdge formel, OWL. Les deux principaux
objectifs de cette formalisation devaient étre catilpes avec le modéle CMMI-DEV et
opérationnel, a savoir, pour permettre une détextioin automatique d'un niveau de maturité
des processus de développement basé sur des dosurééss pratigues au sein d'une

organisation donnée. La formalisation présentetexepts dans un certain niveau de détail
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des plus généraux aux plus spécifiques. Une joatifin de la sélection des concepts et des
relations est donnée. Pour évaluer la validitéadi®imalisation, un certain nombre de cas de
test pour le scénario de la détermination automatigu niveau de maturité ont été
développés. Le Raisonneurs OWL génériques esttengtlisé pour calculer les niveaux de
maturité. Alors que les résultats des tests étaiems positifs. La valeur réelle de cette
formalisation vient du fait qu'il capture fidelemdes principaux aspects de CMMI-DEV
Dans "Une ontologie pour CMMI-ACQ modele,

Sharifloo(Sharifloo, Shamsfard et al. 2008)ontradtit une ontologie développée pour
représenter les connaissances du domaine CMMI-ACNIMI-ACQ et I'un des modéles de
la collection CMMI qui fournit aux organisationgsiressources et des pratiques efficaces
pour soutenir I'amélioration des processus d'aitiprisCette ontologie a été développée sur
la base de SUMO ontologie de haut niveau. Le buicimal de développer l'ontologie
CMMI-ACQ est de l'utiliser dans un outil qui évalaetomatiquement le niveau de maturité
de l'organisation, et aide a I'amélioration deesessus. Les interfaces de I'outil récuperent
les données sur I'état d'avancement des pratigeeériques et spécifiques de l'utilisateur
autour de l'organisation. Une partie de cet owtdecles données recueillies dans un fichier
SUOKIF. Apres avoir attaché ce fichier a la basea®aissances de I'outil, I'outil indique le
niveau de maturité actuel de l'organisation et ieeau de chacun des domaines du
processus. A ce stade, I'utilisateur indique uh $gahaitable et I'outil se charge de trouver
I'écart entre I'état actuel et I'état souhaitéyrésente ensuite une liste de pratiques nécessaire
améliorer les performances. Ce processus segaitféstidieux et source d'erreurs s'il a été
effectué manuellement. En outre, l'utilisateur geager des questions différentes a I'outil, qui
codent les questions en requétes pour le moteliomnt®logie qui récuperent les réponses

connexes.

Lee et al (Lee and Wang 2009) ont proposé undamieod’aide a la décision basée sur des
agents intelligents ed (OIDSA) appliguée a la sillarece et le contréle du modéle (CMMI).

Le travail de I'agent est fondé sur I'analyseeatdaction d'informations a partir d'ensembles
de données linguistiques. L'OIDSA est composé dgent de traitement de langage naturel,
un agent d'inférence floue, et un agent d'aidedi&dssion. L'agent d'inférence floue calcule la
similitude entre le rapport d'avancement prévuest progrés réels, basé sur l'ontologie
CMMI, l'ontologie personnelle du projet, et lesuiégts de traitement du langage naturel. Les
résultats fournis par le OIDSA soutiennent une #éatadn de la performance des membres du

projet par le gestionnaire de projet. "L'évaluatimontre que l'agent aide a la décision
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intelligente basée sur des ontologies (OIDSA) pgausurveillance et le contrle du projet
CMMI peut effectivement évaluer le pourcentage imtttelu progrés pour réduire l'effort
humain et les colts du projet(Gémez-Pérez, Rarefrak 2007).

Gazel et al. (Gazel, Sezer et al. 2012) présenteutihd'évaluation des processus logiciels
basé sur I'ontologie qui a été déeveloppée pouresauia phase de collecte des données pour
I'évaluation des processus et du suivi de la comtérdes processus de logiciels CMMI
comme modéle de référence. L'outii OCMQT (Ontokijgsed CMMI Mapping and
Querying Tool )a été développé comme un plug-inoutil de gestion des processus open-
source, a savoir « EPF Composer” qui est une ed@lis de I'ingénierie des processus méta-
modele SPEM. L'étude explique aussi les résultats eikemple d'utilisation de la OCMQT
dans une organisation de développement systémegdatiel. Dans I'outii OCMQT, on
toujours besoin de connaissances d'experts. Erfdaiactivités d'amélioration des processus
et d'évaluation nécessitent toujours des expeepefdant, OCMQT peut aider des utilisateur

non-experts a faire des erreurs involontaires daesorganisation.

5.3.3 Les ontologies pour SPEM
Le premier travail se propose de représenter SPEN da logique de description (DL)

(Wang, Jin et al. 2006). Le travail a pour but déec deux cartographies. La premiere de
MOF vers DL et la deuxieme cartographie de la @nte OCL (OMG, 2006b) de SPEM a

DL. L’objectif est de représenter le métamodeéle MRiasé sur MOF avec DL et a partir de

cette derniere représenter des contraintes OCL&ueptaires qui completent le métamodeéle
de SPEM avec une sémantique supplémentaires. Léatéde ces correspondances est un
métamodele formelle de SPEM dans DL. Le travais@née en outre un exemple simple de
raisonneur avec la représentation SPEM DL d’'ungbrdj'exemple couvre un processus de

livraison de systéeme d'information.

Le travail de Rodriguez (Rodriguez and Sicilia 200@pose une définition de contrainte de
processus de SPEM avec des regles sémantiques SW&Rteur indique que la plupart des
termes spem peuvent étre directement convertis ¥A..CEn outre, il affirme que la
traduction ne vise pas a se substituer au modéenal; mais il sert de complément pour
ajouter le raisonnement et le soutien de l'inféeedes modéles basés sur SPEM. Une
conception du prototype d'un moteur pour la véifmn de contrainte de processus est
présenté. L'idée principale est de vérifier la cehée entre les contraintes du processus de

SWRL qui peuvent étre obtenus a partir du CompasitePF et SWRL contraintes de
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processus a partir d'un plan de projet. En d'aséreses le travail a l'intention de vérifier un
plan de projet avec un processus de SPEM utiliS¥¥RL. Notez que le compositeur EPF
permet de sérialiser modeles SPEM avec XMI.

LisSka et Navrat (LiSka and Navrat 2010)ont préseme approche qui utilise des processus
logiciels Meta-Modele (SPEM) qui sont ancrées dess approches de lingénierie des
connaissances. lls montrent comment les meta-mo@&?&M peuvent étre utilisés dans la
Web sémantique espace technique tout en développaat ontologie de SPEM. Par

conséquent, ils utilisée comme projet de générateoplans et de vérification
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Figure 5.8 L’ontologie SPEM

Fadila AOUSSAT (Aoussat, Oussalah et al. 2011) @sepune nouvelle approche de
réutilisation de procédés logiciels a base d’aedhitres logicielles : AoSP (Architectures
oriented Software Processes). Cette approche se dquasles insuffisances des approches
existantes, elle tente de tirer des avantages desioss offertes par les architectures

logicielles tout en respectant les spécificités plesédés logiciels (centré humain, différents
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types d’exécutions...etc.).Pour prendre en compt@périence et le savoir-faire des
développeurs, cette approche exploite une ontoldgielomaine a partir du metamodéle
spem permettant de capitaliser les connaissanceségq#es logiciels et incluant des
mécanismes d’inférence pour déduire de nouvellemaesances procedés logiciels. Pour
'auteur le métamodele SPEM regroupe des conceptsecnant un large éventail de PLs, |l
est aussi un standard adopté par 'OMG et un métataaéférence dans le domaine de la

modélisation des PLs.

5.3.4 Les ontologies pour les normes ISO
La plupart des modéles et des normes sont créés;de indépendante, sans nécessairement

partager la méme sémantique. Cela donne souventalides incohérences entre eux. Ce
probleme s’est amplifié lorsque des normes diffia®rsont utilisés ensemble, causant des
problemes d'interopérabilité sémantique(Ruy, Falbal. 2014). Méme les normes proposees
par la méme organisation ont ce probleme. Celai@stu fait que chaque norme définit ces

propres champs d'application, ces structures, exsets et définitions (Pardo, Pino et al.

2012).

L'Organisation internationale de normalisation (JS@connait ce probléme. Les normes
élaborées par le SC7 de 'ISO/IEC (le sous-com#é'|&O responsable des normes logiciels
et des systemes d'ingénierie) emploient fréquemmiesttermes dont les définitions varient
considérablement entre une norme et une autre.dfitraiter ce probléme, I'SO a créé, en
2012, un groupe d'étude pour développer une imfretsire ontologique visant a étre une
référence cohérente pour toutes les normes de IS&¥érson-Sellers, McBride et al. 2013,
Henderson-Sellers, Gonzalez-Perez et al. 2014)pjdctf est d'établir un ensemble de
définition de base d'ontologies, qui peuvent étiksés pour dériver DES ontologies plus
spécifiques. Ces ontologies spécifiques sont destinrépondre aux différents sous-domaines
SE (par exemple, validation de logiciel), qui s@nteur tour l'objet de normes de SC7
spécifiques (par exemple, ISO / IEC 29119). L'atitie de I'lSO est un travail en cours, qui a
porté sur les ontologies de définition, en preressentiellement la norme ISO / CEIl 24744
(ISO/IEC (2007)) en compte. L'objectif est de uanfework & couches comprenant un réseau
de cing ontologies dont trois hupper ontologie(am®m et afos) et deux ontologie specifiques
(sdo et ) .Dans le haut niveau du framework ppse, on trouve l'ontologie DEO(the
Definitional Elements Ontology), qui a pour butfdernir les définitions des concepts, et les
contraintes qui dictent la fagon dont ils doiveine&és. A partir de I'ontologie DEO, on peut

definir I'ontologie CDO (Configured Definitional @ology) , la CDO donne une structure
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aux concepts utilisés et nécessaires dans un demspétifique. La seule CDO étant travaillé
a ce jour est un CDO pour la norme ISO / IEC 24itamodeéle (Software Engineering
Métamodele pour les méthodologies de développemeEMDM). De la CDO, les
ontologies spécifiques ont des normes particudiGappelées standard de domaine ontologies
(SDO), qui peuvent étre dérivés. Le framework cdére également a I'avenir, d'étendre DEO
en considérant les distinctions ontologiques avesmgéar ontologies fondamentales. Cette
extension est appelée avancée Foundational Ongodteghormalisation (AFOS). Et enfin il a
éte propose de créer un diagramme de relation gheatisation (SRO) comme une ontologie
de domaine de ces normes produites. SEMDM est iteipale base de I'ensemble du
framework, fournissant la sémantique pour toutesniermes ISO / SC7. Toutefois, pour la
réussite de cette initiative, la cohérence de detse ontologique est cruciale.

Une ontologie de base pour linitiative d'harmatian 1ISO devrait étre: (i) suffisamment
souple pour permettre a des ingénieurs de l'ontlagexplorer d'autres modeles dans la
conception d'ontologies spécifiques pour les ffiés sous-domaines de processus du
logiciel; (i) modulaire, afin de permettre a I'tngeur de l'ontologie pour sélectionner les
fragments pertinents de I'ontologie pour pouvasrrigutiliser; et (i) suffisamment large pour
couvrir les concepts généraux dans l'univers daoodis des processus logiciels. Pour la

réalisation de ces caractéristiques
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Figure 5.9 La relation entre les cinq ontologies ISO

En 2014 Ruy (Ruy, Falbo et al. 2014) présente urayase ontologique du métamodéle
(SEMDM), fourni par la norme ISO / IEC 24744. Ddasméme optique de l'initiative de
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I'ISO qui vise a utiliser SEMDM en tant que soudagne ontologie a des fins d’harmonisation
ces normes, cette analyse ontologique peut aidessarer la sémantique nécessaires de cet
objectif. Cette analyse est effectuée a la lumikrd'Foundational Ontologie Unifiee (UFO).
Comme résultat, 'auteur présente quelques-ungptddemes identifié dans SEMDM, ainsi

gue des fragments de modéles alternatifs.

Sur la méme lancé Ruy et al (Ruy, Falbo et al. 28bhtiennent I'idée que : en suivant une
approche orientée modéle, une ontologie de basedasenir plus modulaire et extensible.
Une ontologie de base pour l'initiative d’harmomesa SO devrait étre: (I) suffisamment
souple pour permettre a des ingénieurs d'ontologeplorer d'autres modeéles dans la
conception d'ontologies spécifiques pour les ffiés sous-domaines de processus du
logiciel;(li) modulaire, afin de leur permettre délectionner les fragments pertinents. Pour
résoudre les problémes de l'ontologie pour lewtiligation ; et (iii) suffisamment large pour
couvrir les concepts généraux dans l'univers desegsus logiciels. Pour la réalisation de ces
caractéristiques, l'auteur propose que le noyawlogie devrait étre organisé comme une
ontologie Pattern Language (OPL). Un OPL est uneagsde motifs d'ontologies
interconnectées relatifs aux domaines qui fourmitsoutien pour résoudre une classe de

problemes de développement de 'ontologie pouramiaihe spécifique.

Un OLP offre un ensemble de modeéles de domainesdiépendants, un ensemble de
directives explicites sur des problémes qui peugentenir dans ce domaine, et la facon de
résoudre ces problemes, en suggérant un ou plssigtifs pour résoudre chaque probleme

spécifique.

Le tableau 5.1 montre une synthese des travaux @#®s ce chapitre, Pour ce faire, nous les
avons classeés selon septs critéeres de base a sgvoam de I'ontologie et son auteur, 2) son
type (générique ou speécifique) ,3) type de procesdu son domaine d’application ,5) son

objectif ,6) le langage dans la quel elle a étéiind, 7) I'existence d’un outil qui la support

Comme continuité aux travaux (Henderson-SellersBiitle et al. 2013, Henderson-Sellers,
Gonzalez-Perez et al. 2014)qui a fourni une apgmroglobale pour I'harmonisation des
normes ISO, Gonzalez-Perez et al (Gonzalez-Pereal,2016)propose un processus de
raffinement de I'ontologie DEO(Definitional Elemen®©ntology)qui englobe le noyau des
concepts qui sont Pertinents en génie logiciel Epample, Processus, produit logiciel ou
eéquipe. Avec une définition minutieuse et l'idengéfion des relations inter-concept, cet

ensemble de base constitue la base d'une ont@bsgirmite du domaine qui ne fournit pas de
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détails précis sur aucun Standard internationalp@eessus de raffinement doit aboutir a
une ontologie CDO (Configured Definitional Ontoldgyi est spécifiquement orientée vers
un but ou une norme particuliere. Ce processuspasstrois étapes

a) L’élimination des concepts non recherchés : ttanné que la DEO doit étre exprimé a un
niveau d'abstraction tres élevé, elle contiendobgilement des concepts qui couvrent un
large éventail de sous-domaines de l'ingénieriecielte. 1l est donc trés peu probable qu'un

CDO patrticulier ait besoin de prendre en consid@mabus ces concepts.

b) Ajout d'éléments au CDO : Comme étant tres aibsta DEO est supposée contenir que

des concepts de haut niveau et donc générauxt. dloes probable que des définitions sont

nécessaires pour des CDO spécifiqgues qui ne senprggentes dans le DEO. Dans les cas
Comme celui 13, il peut étre nécessaire de créer nouvelle classe pour la CDO crée.

Cependant, il est important de noter qu'une teiteoduction ne doit pas contredire toute

sémantique existante dans la DEO. Afin de s'assurettel est le cas, les ajouts doivent étre
effectués par spécialisation (est-un-genre-de) cbmeept DEO existant.
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Figure 5.10 Les étapes du processus de raffinement

c) Chainage des CDOs : Dans le contexte du SChoeses internationales appartiennent

souvent aux «familles» (c-a-d. L'adoption de normthésnatiquement liees), de sorte que les
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CDO sont similaires pour chaque membre de la famAlinsi, le raffinement hiérarchique
(par spécialisation - comme ci-dessus) peut créeensemble cohérent de CDO. La figure
5.10 montre une adaptation du DEO. D'abord dang @80 correspondant a deux groupes
de travail (WG) de SC7. Ensuite, au sein de chagoape de travall, il peut y avoir des
collections cohérentes de normes qui forment dexllés de normes de groupe intra-travalil
(FoS). Un raffinement supplémentaire peut alorsdooe a des CDO pour les normes
individuelles au sein de chaque famille. On appieilée "chainage des CDQO", par lequel la
spécificité et le détail sont ajoutés progressivemet parallelement a la structure
organisationnelle ou les ontologies seront utissden tout point de la hiérarchie, les CDO
maintiennent une relation claire avec les conceqtsrporés dans le DEO, avec des détails
plus ou moins compliqués. La figure 5.10 montred&gpes de ce processus de raffinement.

91



Chapitre V — Travaux Connexes

Tableau 5.1 récapitulatif des ontologies des procédés logiciels

Type

Auteur/nom de I'ontologie d’ontologie Type de PLs Domaine Obijectif Iaanga}gg de Outils
escription
Wille et abran(Wille, Abran et al, Génrique Non spécifié SWEBOK KA Structuration hiéraque pour le concept de qualité XML Non
2003) logiciel,
Mendes and Abran (Mendes ang Génrique Non spécifié SWEBOK Modélisation de lailikne de génie logiciel Graphe Non
Abran 2005)
Sicilia et al.(Sicilia, Cuadrado et Génrique Non spécifié SWEBOK Evaluation de I'ontpéobasée sur swebok OwWL Non
al. 2005) /Onto-SWEBOK
Falbo and Bertollo(Falbo and | Génrique Non spécifié Standard softwgremodéle pour aider les organisations de développedse | UML Non
Bertollo 2009, Falbo 2010) / SPPO processes logiciels a utiliser les normes dans leurs efforts
d'amélioration de processus logiciel
Falbo et al. /OLP-SP(de Génrique Non spécifié Standard softwgré&ne ontologie qui peut étre réutilisé par d'autne®logies| UML Non
Almeida Falbo, Barcellos et al. processes
2013)
( VIZCAINO et al 2016) Génrique Non spécifié Starttiaoftware | vocabulaire GSD basée sur un projet particuliee&pp UML Non
processes ORIGIN
Ceravolo et al. (Ceravolo, Spécifique Semi-Formelg  XP Analyse et I'exploitatites processus agiles afin OowL Non cite
Damiani et al. 2003)/Extreme d'identifier les facteurs critiques dans le dévplpent
Programming Ontology (XPO) logiciel agile.
Parson (Parson 2011, Parsons | Spécifique Semi-Formelg SCRUM, XP, | Résume la terminologie, et construit une ontolagjigale OowWL Non cite
2011) FDD de méthodes agiles qui tente d'englober les diffése
caractéristiques des méthodes couramment utilisées.
Lin et al. (Lin, Hilaire et al. Spécifique Semi-Formely SCRUM Compréhension, aradysaisonnement sur les OowWL Oui
2012) /K-CRIO organisations.
Siddiqui and Alam (Siddiqui and Spécifique Semi-Formelg FDD Développement de modialgplication a la conception et OWL Non cite
Alam 2013) mise en ceuvre
Valaski(Valaski, Malucelli et al. | Spécifique Semi-Formel§ RUP,SWEBOK classificatiomuhtériel en génie logiciel. Utilisé dans la OWL Non cite
2011) methode RUP
Liao et al. (Liao, Qu et al. 2005)| Spécifique organitionnel CMMI, ISO/IEC| Représentation du modéle de processus. OowWL Kien
15504
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Soydan (Soydan and Kokar Spécifique Organitionnel| Cmmi dev Modélisation dodale CMMI-SW. OowWL Oui
2006)
Sharifloo et al. (Sharifloo, Spécifique Organitionnel| CMMI for Evaluation du niveau d'une organisation de la nitétet OWL/SWRL Oui
Shamsfard et al. 2008) Acquisition propose des recommandations.
Lee and Chen (Lee, Wang et al] Spécifique Organitionnel| CMMI Systéme d’aide a &idion pour le suivi et le contrle de OWL Oui
2006, Lee and Wang la capacité d'intégration du modéle de maturitggpro
2009)/0IDSA
Gazel et al (Gazel, AKCAPINAR Spécifique Organitionnel| CMMI Evaluation des prazeset de suivi de la conformité des OWL OoCMQ
SEZER et al. 2012). processus CMMI comme le modeéle de référence de T
processus.
Wang(Wang, Jin et al. 2006) Spécifique descriptive SPEM Validation d'un prasiessSPEM Logique Non cite
description
Rodriguez (Rodriguez and SiciliaSpécifique descriptive SPEM Vérification de ldnéence d’'un processus spem OCL/OWL/ Non cite
2009) SRWL
Liska and Navrat (Liska and Spécifique descriptive SPEM Démonstration suatoh dont le spem peut étre utilisé| OWL Non cite
Navrat 2010) pour la planification du projet. DL/SWRL
Aousset (Aoussat, Oussalah et plSpécifique descriptive SPEM Reutilisation de psstis OowWL Non cite
2011)
Ruy (Ruy, Falbo et al. 2014) spécifique descriptive ISO/IEC 24744 Une analisela norme ISO/IEC 24744 & la lumiére dge UML Non
'UFO
Henderson(Henderson-Sellers, | Spécifique descriptive Toutes les normeBéfinition du projet SC7 et I'établissement du fentent
McBride et al. 2013, Hendersonr ISO théorique pour la creation des ontologie DOE CDO
Sellers, Gonzalez-Perez et al.
2014)
ruy(Ruy, Falbo et al. 2015) Spécifique descriptive Toutes les Définition des fragments d’ontologie dans I'object UML Non
Normes ISO d’harmonisation des normes ISO
Hamri et Benslimane(Hamri et | Spécifique descriptive ISO/IEC 24744 Représeamtatiu modéle de processus. OowL oul
Benslimane, 2015)
Gonzalez-Perez et al, 2016) Spécifique descriptive| ISO/IEC 24744, Référencement sémantique de toutes les normepd80| UML Non

24765, 12207,
15288 et 33061

génie logiciel
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5.4 Synthése & Conclusion
Cette recherche systématique a montré que le pneble plus important dans l'utilisation des

ontologies dans le domaine de la gestion de ptogitiel est la normalisation. Le grand
nombre de méthodologies de gestion de projet etahieles de processus de logiciel crée un
environnement extrémement difficile a comprendra atiliser. Les raisons qui contribuent a
cette complexité sont l'existence de différentesnes qui se chevauchent a la fois dans les
domaines de la gestion de projet et dans les dasae I'ingénierie logicielle. Assez souvent
basée sur des ontologies SWEBOK ou PMI comprenastogntaines de concepts et de
termes. En outre, le grand nombre de modeles dmegsas logiciel rend difficile le partage
des connaissances. Deuxiemement, dans de nombesixétadiés les ontologies sont
expérimentales ce qui implique qu'elles ne sontytdisées dans des cas réels ou elles ne
couvrent pas tous les domaines de la gestion detprais seulement quelques phases du
processus logiciel, a I'instar du groupe SC7 d’ISqui donne une définition abstraite d’'une
ontologie appelé DEO basée sur la norme ISO/IEGI24iais sans donner une description

de cette ontologie ni la fagon de la concevoir.

Cette étude confirme qu'un grand nombre d'ontetognt été développées dans les domaines
de la gestion de projet logiciel et du génie lagiciNous avons effectué une revue
systématique de la littérature et nous nous sonum@sentrés sur les ontologies qui abordent
le processus de gestion de projet et sur lesagied comme support de développement (la
ou les ontologies sont utilisés comme un outil datien pour les développeurs). Vue le
nombre important d’ontologies existantes, nous avchoisi d'examiner seulement les
ontologies de génie logiciel générique baséesdas processus d'ingénierie de logiciels bien
établis et bien connues (par exemple RUP et CMMIpratiques (par exemple XP et Scrum).
Ce choix a été fait a partir un trés grand nomboatdlogies qui ont été développées pour
répondre a des sous-domaines spécifiqgues deniarig logicielle (par exemple la gestion
des exigences, analyse et conception). Dans dereamloas, il existe des chevauchements
qui rendent extrémement difficile la recherchecadéégorisation des ontologies dans les

catégories disjointes.

Cette étude a aussi permis de constater le mangne dntologie de référence dans le
domaine de la gestion de projet logiciel. Cettolmgtie devrait étre et bien mise en place afin
d'augmenter la probabilité de I'adoption accrudedtutilisation dans les cas de la vie réelle.
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Dans ce chapitre nous cité les travaux récentscouvrent le domaine des ontologies des
procédés logiciels avec un positionnement de napproche par rapport aux travaux
connexes. Dans le chapitre suivant nous allonsdabdapproche que nous avons proposée

pour la création dune ontologie pour la norme IEQ/ 24744.
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Chapitre VI Architecture ontologique a
base de MDA pour la norme ISO/IEC 24744

6.1 Introduction
Dans la majorité des cas, la description des méideias est faite de facon manuelle ce

qui peut générer des ambiguités ou des déficiatmes les modeles. Dans le but d’améliorer
la qualité de notre méta-modéle, nous avons expdsr@rincipes ontologiques. Ces principes
jouent un réle important notamment pour suppogealsonnement sur les modeles. En effet,
le besoin d‘adresser plusieurs perspectives esaritlle méme modeéle nécessite de raisonner
sur I'ensemble du référentiel du modéle (i.e., éBtm et relations) pour donner du sens au
modeéle selon une préoccupation donnée (perspediie) spécifiguement, on donne du sens
(enrichissement sémantique) au modele en raisorswantes relations entre les éléments
structurant le modele. Pour ce fait, nous avonisétisur une vue purement organisationnelle,
les principes pour la construction des ontologiasqu‘on gere au niveau de notre méta-

modele des concepts et les relations entre cegptmc

En outre, le Model Driven Architecture (MDA) deviemn paradigme important pour le
développement des applications. Il peut étre applipns plusieurs domaines, étant donné sa
capacité a réduire la complexité du processus delalgpement. MDA et son architecture a
guatre couches fournit une base solide pour ddéninétamodéle de n'importe quel langage
de modélisation. Il offre donc une fondation poapprocher I'ingénierie de logiciels et des
méthodologies comme UML aux technologies du Web&igue basées sur RDF et OWL.
Ainsi, une fois qu’un langage de modélisation dubV8&mantique comme OWL modélisé en
MOF, ses utilisateurs peuvent adopter les capadieésIOF pour la création, la gestion de
modeles, la génération de code et l'interopérahdlitec des modéles MOF. ODM définit cing
métamodeles (RDFS, OWL, Topic Maps, Common LogiDetcription Logic), deux profils
UML (le profil RDFS/OWL, le profil Topic Maps) etruensemble de correspondances QVT,
de UML a OWL, Topic Maps a OWL et RDFS/OWL a Comniamic.

Dans cette lignée, nous avons défini une approehtygk MDA, permettant de générer
'ontologie de domaine a partir du metamodele dentéeme OSO/IEC24744:(Hamri et
Benslimane, 2015).
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Dans la premiere section, nous commencerons pairel®€architecture globale de notre
approche. Ensuite, nous détaillerons chaque maddie maniére avec laquelle il est intégré
dans l'approche. Finalement, nous présenteronslif&yentes étapes a suivre pour passer

d’'un niveau MDA a un autre, jusqu’a la génératier’’dntologie finale.

6.2 Architecture de construction de I’ontologie ISO/IEC 24744
Bien que les avantages présentes par le méta-modeEMDM soient

indéniables(Henderson-Sellers and Gonzalez-Perdé6)2Q'utilisation de celui-ci peut,
parfois, s’avérer intimidante. La divergence degraphes conventionnelles et I'adoption de
nouveaux concepts constituent un changement ddigara qui implique une nouvelle fagon
de penser et de percevoir le processus de métalsaiad. Ainsi, la courbe d’apprentissage
peut étre importante. Aussi, le fait que SEMDM spiécifié en termes de concepts purement
abstraits sans offrir une notation spécialisée ptant de modéliser les méthodes de facon
simplifiée, rend le processus de conception et dédation de méthodes plus difficile.
L'utilisation des ontologies comme référence séimaet peut étre une bonne solution pour

aider les utilisateurs a dépasser ces problemes.

Malgré tous les avantages de la norme ISO/IEC 2¢a44apport aux approches OMG tel
gue SPEM dans le domaine du génie logiciel, il demeure pas moins que MDA posséde
un savoir-faire et une expérience dans le domamd’inigénierie ontologique a base de
modele. De plus, le probleme de dualité de I'appeo®IDA ne se pose pas ici du moment
gue notre objectif est de créer une ontologie deaioe qui permet de définir les concepts de
la norme et leurs relations. Ajoutez a cela le tpie la norme utilise des diagrammes de
classes UML(OMG 2011a) a but de définir ses métaesdet facilite l'utilisation de
I'approche MDA et de ses outils largement disptasb

6.2.1  Architecture de modélisation des ontologies dans un processus MDA
Notre approche s’inspire des travaux de(RjuGasew et al. 2005. Hamri, 2012) pour la

création d'ontologie dans un processus MDA dansésages de transformation. Avant de
commencer la transformation proposée par Djuriasrextrayons trois méta-modeles séparés
correspondants respectivement aux concepts Endealemplate, et Ressource extraits a
partir de la spécification du méta-modéle de lamerEnsuite, nous créons un profil UML
pour la norme qui regroupe trois packages corradgus a chacun des trois méta-modeéles
extraits. Ce profil UML sera utilisé comme point d&part pour notre processus de

transformation basé sur MDA. Quant a la validataa I'ontologie OWL de domaine,
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plusieurs outils de validation existent dans lgiddture. Dans notre travail nous utilisons

I'éditeur ontologique Protégé, OPPS.

L'architecture que nous proposons dans ce travgliese base sur les langages du Web
sémantique (OWL, RDFs, etc.) comporte figure 6laniri et Benslimane, 2015) :

Un Profil UML pour la norme ISO/IEC 24744 (UPISO) ;
Un Profil UML d’ontologie pour ISO(OUPISO) ;
Un méta-modéle de définition d’ontologie (ODM (ONXB143a)) ;

ODM représente le trait d'union entre MDA d'unetp le Web sémantique et le génie
logiciel d’autre part. Ce qui fait de lui le noyde cette architecture (Hamri et Benslimane,
2015).

Endeavour 2
@ = £z
> DF £
3 Meta-metamodel (MOF) ,,,,,,,,,,,,,
g ROFS 2,

» =
____________________________________ . By
Method 5 Ontology 188
= ISO Ontology Definition
Create ISO UML Profile 2 U":L Mapping | UML | Mapping | Metamodel Mazpmq OWL |
" Profile Profile (ODM) dao_'a;_,
Y Future Web
S 2 a0 <l _____________ l ______________ 1_ — ontology languages
Metamodel AN M1 Layer Moceis
o P ’ MO Layer Instances Semantic Web
2 & Functional
= = architecture

Three layer architecture of Four layer of Model Driven Architecture

ISO/IEC 24744

Figure 6.1 Architecture ontologique a base de MDA.

Notre architecture est donc, une architecture ogtqgue basée sur MDA qui inclue un
Profii UML pour la norme ISO/IEC 24744 (UPISO). Rooonstruire ce Profil, nous
choisissons d'abord, le package qui contient llabge de stéréotypes qui nous permettent de
projeter ce Profil vers le méta-modéle cible (PS#ll peut étre OWL. Ensuite, nous
exploitons les ontologies pour modéliser les aspeémantiques de la norme pour définir un
Profii UML d'ontologie qui sera traduit vers un ragnodéle de définition d’ontologie
(ODM). Ce méta-modéele regroupe tous les conceptdamgiques. Il est défini selon le MOF
(Meta-Object Facility) (OMG 2013) et sa construot&st basée sur le langage OWL.
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Une fois I'ODM construit, il est traduit vers le te-modéle OWL, pour générer u
description OWL. Par conséquent, la passerelle diiDA et le Web sémantique est cré
via l'utilisation d’'ODM qui offre plusieurs avantag tels que la flexibilité et I'ouverture. |
nous focalisons unigement sur le mé-modéle OWL ; ous allons proposer dans la sec!

suivante, notre approche pour construire ontologie de domaine.

6.2.2 Approche a base de MDA pour la construction d’'une ontologie de domaine ISO

/IEC24744
Meta-Object-Facility(MOF)
75 T
LE PI‘iOFILE umML ONTOLOGY DEFINITION LE METAMODELE
ONTOLOGIQUEDELA |——» METAMODEL (ODM) 1 D'OWL

NORME ISO/IEC24744 M Mapping \

1
|

Mapping
LE PROFILE UML DE LA
NORME ISO/IEC24744

OowWL

LE METAMODELE DE
LA NORME
ISO/IEC24744

Figure 6.2 Etapes de construction d’une ontologie de Domaine ISO /IEC24744

La figure 6.2 donnene vue globale sur les étapes a suivre durantristieation de notr
ontologie. La base de notre architecture est lsstcoction des profils UML de la norn
ISO/IEC 24744 a savoir un profil UML pour Endeavolemplate, et Resource. Pour pou
générerautomatiqguement notre ontologie OWL, nous procédbaisord par I'extraction de
informations relatives aux concepts Endeavour, Tatepet Resource a partir de

description du métarodele de la normi

Dans notre extraction, nous utilisons les outiML Plug-in sous la pla-forme Eclipse
(Eclipse, 2015) pour créer un Endeavour profil @quira pour source le m-modéle
Endeavour de la norme, Template profil qui aurar@murce le rétamodéle Template de
norme etResource profil qui aura pour soL le métamodele Resource de la norme. Une
les profils créés, ils seront stéréotypés avecabexepts de la norme que nous appe
UPISO (UML Profil de la norme I1SO) qui sont en fadis profils UML.

Pour générer une ontologie de domaine décritOWL, nous avons utilisé des mappir
entre les concepts d'UPISO, d'OUPISO, d'ODM et dlIOWour la validation de cet

99



Cha pitre VI - Architecture ontologique a base de MDA pour la norme ISO/IEC 24744

ontologie générée, nous avons utilisé I'outil Pgété_a figure 6.3 montre le processus pot
génération de l'omtogie ISO/IEC 2474(Hamri et Benslimane, 2015).

LE METAMODEL
DE LA NORME
ISOMEC24744

.
|

la fragmentation du métamodele

- +
LE METAMODELE
ENDEAVOUR

1

LE METAMODELE E METAMODELE
TEMPLETE RESOURCE
b
| Construction de UPISO (les Profils UML pour la norme) I
— -
LE PROFILE UML LE PROFILE CE PROFILE
ISONEC 24744 umL umL
(ENDEAVOUR]) ISOIIEC 24744 ISOMIEC 24744
UPISO (TEMPLETE) (RESOURCE)
UPISO UPISO
l l -
| Transformations d'UPiso vers OUPiso
i -
LE PROFILE UML LE PROFILE UML LE PROFILE UML
ONTOLOGIQUE ONTOLOGIQUE ONTOLOGIQUE
D'ISONEC 24744 D'ISONEC 24744 D' ISOIIEC 24744
(ENDEAVOUR) (TEMPLETE) (RESOURCE)
PISO ouPISO ouUPISO
Transformations d"OUPiIso vers ODM I
— it +
ODM POUR 1 1
ISOVIEC 24744 ODM POUR ODM POUR
(ENDEAVOUR) ISOIEC 24744 ISOVIEC 24744
(TEMPLETE) (RESOURCE)
| Transformations d"ODM vers OWL

|

Fusion des trois fichiers OWL

Création de la relation Kind |

Validation

ISONEC 24744

l‘—

Figure 6.3 Processus de génération d’une ontologie de domaine I1SO /IEC24744
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Ce processus comporte huit étapes pour la géneditioe ontologie de domaine
ISO/IEC24744 -

Etape 1 : La fragmentation du méta-modeéle.

Cette étape permet l|'extraction des informationktinees aux concepts Endeavour,
Template et Resource de la description de la nobueant cette étape, nous sélectionnons les
différentes parties du méta-modele relatives auis taspects du domaine décrie dans la

norme a savoir Endeavour, Templates et Resources.
Etape 2 : Construction de I'UPISO (les Profils UML pour la norme).

Apres la fragmentation, nous utilisons I'bwdML (Eclipse Modeling Tools et le
Plugin Papurus) pour créer trois Profils UML avees dstéréotypes qui incluent les
constructeurs de la norme. Dans cette étape, rlmesans trois profils : un Profil Endeavour
(Endeavour Profil), un Profil les Templates (Tentgsaprofil) et enfin un Profil pour les
Resources (Resources Profil).

Etape 3 : Transformations de I'UPISO vers OUPISO.

Dans cette étape, nous transformons ces troislprofPISO vers leurs profils OUPISO
correspondants : un Profil UML d'ontologie pourFeofil Endeavour (Endeavour Ontology
UML Profil) ; un Profil UML d'ontologie pour le Pfib les Templates (Templates Ontology
UML profil). La conformité du méta-modéle ISO/IECA244 avec MOF(Meta-Object
Facility) de l'architecture de MDA, du fait que dascription est basée sur UML permet de
générer d’abord un document XMI (XML Metadata Ioteange). Ensuite, nous employons le
langage ATL (ATLAS Transformation Language) powngformer la représentations XMl
source vers sa représentation cible correspondaeteregles de transformations utilisées
pour I'étape 3 sont définies dans la table 6.2. fdige ces regles sont exécutées, nous aurons
enfin, trois représentations de XMl pour les tfoggments du méta-modele source

Etape 4 : Transformations de I'OUPISO vers ODM.

A ce niveau, les trois Profils OUPISO sont transfés vers les méta-modéles de définition
d'ontologies (ODM) correspondants. Puisque tousnét-modéles sont conformes au MOF
(Meta-Object Facility) de l'architecture de MDA, usogénérons d’abord des documents XMl

(XML Metadata Interchange) pour ces méta-modeless (fbrmats XMI pour UML,
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OUPSWS et pour ODM). Par la suite, nous utilisedrenngage ATL (ATL) pour faire la
transformation des représentations sources s védeurs représentations cibles
correspondantes. Dans la section implémentatiols odarons les regles de transformations
utilisées dans cette partie. Une fois ces reglésiwdees, nous aurons les trois représentations

de XML pour les méta-modéles ODM.

Etape 5 : Mapping du méta-modéle ODM vers une description OWL.

Le but de cette étape est de générer une desoriPWiL de la norme. Cette étape n’est
pas vraiment difficile puisque les concepts ODMtsguasi identiques a ceux dOWL. Les
regles de transformations utilisées sont défina@sla Table 6.3. Les regles de transformation

sont définies dans la partie 6.3.2

Etape 6 : Fusion des descriptions OWL

La sixieme étape consiste a regrouper les troisurdeats OWL correspondants
respectivement aux profils Endeavour, Templateestodrce pour créer un seul fichier OWL
complet correspondant a I'ontologie de domaine IBOR24744. Cette étape va se faire d'une

maniére manuelle.
Etape 7 : Création des relations Kind

Cette étape consiste a établir le lien entre desepts « element » et « element kind » par
la création d’'une relation non taxonomique KindeH été implémentée a I'aide de Jena, une
API java qui permet de créer et manipuler des ogiek en OWL. Dans cette étape, nous
parcourons l'ontologie et pour chaque concept dmies ontologie Endeavour nous créons la
relation Kind avec le concept correspondant deoles ntologie Templete. (par exemple, le

concept Workunit sera relier avec WorkunitKind).
Etape 8 : Validation de I’ontologie.

L’étape de validation de l'ontologie permet de di&te des erreurs de syntaxe ou
d'éventuelles incohérences dans la descriptioriefida I'ontologie OWL. Les documents
XMI sont exportés vers l'outil Protégé pour leulidation.
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6.3 Construction de profils et transformation vers OWL

Le profil est la pierre angulaire de notre traait il permet le passage vers I'espace MDA
dont la suite du travail repose sur lui. Ce ProfMiL est utilisé pour modéliser les aspects
sémantiques de la norme. Un groupe d’extension$/t’\donstitue un Profil UML. UML
offre trois mécanismes d’extension pour étendre desnents du méta-modele de base
d’'UML: les Stéréotypes qui sont des classes duilpgoi définissent comment une méta-
classe existante peut étre étendue dans le cadreufil. Les valeurs étiquetées (ou tagged
values) introduisent les propriétés et les conteairgui jouent le rdle de restriction sur les

nouveaux €léments en respectant les éléments de bas

Aussi, nous utilisons un Profil UML pour marquerredele indépendant de la plate-
forme, appelé PIM (Platform Independent Model). Ptaciliter sa transformation vers le
méta-modele cible PSM (Platform Specific Model)j gat dans notre cas le méta-modéle
OWL, nous aurons besoin par la suite de ce PSM |aogénération de notre ontologie de
domaine dans le langage ontologique OWL. Cette glaasa comme résultat trois profils
Endeavour, Template et Resource. Le plus impodartes profils c’est Endeavour profil, qui
sera composé des trois principaux éléments a sa&miduit, Producteur et Processus.
Cependant, pour générer une ontologie OWL de lmadS8O/IEC 24744, nous avons adopté

une méthodologie comportant plusieurs étapes que aécrivons dans la section suivante.

6.3.1 Construction des Profils UML pour (UPISO Endeavour)

Les activités de conception d'un profil sont intmment liées a celles de la création d'un
langage. Que la syntaxe concréte ou de surfaceamyadie, soit : un modele profilé, un
modéle conforme a un méta-modele conforme au MQ@Fréussite de cette activité est
déterminante pour le succes de tout futur dévelogpe de systéme et requiert un processus
de conception clair. Il est commun d’identifierigractivités de conception que Sjouke Mauw
et al. (Mauw, Wiersma et al. 2002) caractérisensiai 1) identification du domaine précise
les entités qui décrivent un domaine, 2) identifmade I'espace de probleme sélectionne un
sous-ensemble des éléments du domaine qui vondliépenibles pendant la résolution d’'un
probleme et 3) définition du langage caractérisemianifestation du langage (syntaxe,

sémantique, pragmatisme).
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La premiere chose a faire durant cette étape esiistruction du package qui regrot
'ensemble des stéréotypes de la norme ISO/IE44. Ces stéréotypes correspondent
concepts de la norme. La figure 6.4 montre uneucagt'écran du package des stéréot

Endeavour éléments.
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Figure 6.4 Package des stéréotypes Endeavour elements

Le tableau 6.présente les différents s€otypes du profil ISO endeav. Dans la premiere
colonne, nous présentons chaque stéréotype du. @afis la deuxieme nous pentons la
description informelle de chaque stéréotype, Lasittme colonne présee la métaclasse de
base de ce stéréotype. La quatrieme et cinquiénhenregs présentent respectivem

d’éventuelles valeurs marquées et contraintestragque stéreotyg
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Tableau 6.1 liste des stéréotypes du profil UMI UPISO(Endeavoun)

Stéreotype Description sémantique metaclasse Valeur contrainte
marqué

Stage représente un bloc de tempsanaged time framelans un projet en spécifiant la Class //
structure temporelle globale de la méthode.

Stagewith-duration Est un stage dont la durée de temps est déterminpetalable class Startime
Endtime
Producer Le stéréotyp®roducer représente I'aspect producteur qui définit les téstii.e. Class //
personnes, groupes, réles, etc.) responsablesxigiition des unités de travalil
(WorkUnif
Software-ltem Instance de product, produit de type logiciel Class //
Hardware-Item Instance de product, produit de type materiel Class //
Workproduct Le stéreotyp&VorkProductreprésente un type spécifique de produits (docwsnent | Class // Un produit fait toujours I'objet
matériels ou collections d'informations) caract&ipar la nature de son contenu et d'une ou de plusieurs actions.

I'intention de son utilisation.

Instantaneoustage Stage instantané est un point de gestion en temgsia d'une entreprise.instance de Class Time-reached
stage

Workunit Une unité de travail est caractérisée par son bso® niveau de capacité minimalg.Class Starttime
C’est cette derniere caractéristique qui déterrfengveau minimal auquel il devient )
judicieux d'exécuter 'unité de travail. Endtime

Process Le stéreotype Process représente une activité gramd taille, qui s’'exécute a Class //

I'intérieur d'un domaine d’expertise particulier
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Task Le stéreotype Task représente des petites urstésadail qui servent & implémenter Class //
le Process. La relation d'agrégation entre lesésriie travail (WorkUnit) et les taches
(Task) permettent de définir récursivement desésnite travail jusqu’a atteinte du
niveau de détail désiré
Technique Le stéreotype Technique représente une unité dailirgpetite en taille, qui se Class //
concentre sur la maniére d'implémenter une tachask)l Une technique est
caractérisée, dans SEMDM, par son but dans letproje
TaskTechnique- Ce stéreotype représente le fait qu'une certaickenique est utilisée pour accomplir Class //
Mapping une certaine tache
Réle Ce stéreotype représente un ensemble de respatgsaltjil’'un producteur peut Class // Un r6le est joué par un sed
assumer dans un projet. producteur et un producteu
peut jouer un ou plusieurs role
Team Le stéreotype Team représente un groupe deupteurs qui se concentrent Class //
collectivement sur des unités de travail communes.
Tool Le stéreotype Tool représente les oultils et lesamiémes aidant les autres types de| Class //
producteurs a accomplir leurs taches d’'une mamiérematisée.
Workperformance Le stéreotype Workperformance permet d’établiriém lentre les unités de travall Class Justification
(WorkUnit) et les producteurs (Producer) resporesate leur production
Model Le stéreotype Model est utilisé pour donner uneésgntation abstraite de la syntaxeClass //
abstraite, de la syntaxe concreéte et de I'architect
Compositework- Le stéreotype CompositeWorkProduct représentatlgdaun artefact (WorkProduct) | Class /!
Product est composé d'autres artefacts.
Document Le stéreotype Document est utilisé pour représéeselocuments gérés durant un projet| Class //
Action Le stéreotype action est un événement d'utilisagffiectué par une tache sur uncClass //
produit du travail.
Agent Association qui relie le sterotype Workperformaauec le stérotype Producer association //

106



Chapitre VI - Architecture ontologique a base de MDA pour la norme ISO/IEC 24744

Causes Association qui relie le sterotype Task avec leaype Action Association // Inverse de I'association Effect
Tomporelle context | Association qui relie le sterotype Process avetdetype Stagewithduration Association //

Job Association qui relie le sterotype Workunit avestérotype Workperformance Association //

Plays Association qui relie le sterotype Producer avémsype Role Association //

Effect Association qui relie le sterotype Action avectiratype Task Association // Inverse de I'association causes
Child Association qui relie le sterotype Process aveoi@ime Association // Inverse de I'association Paren
Parent Association qui relie le sterotype Process aveaiéine Association // Inverse de I'association child
Context Association qui relie le sterotype workunit avestérotype task Association //

Depicts Association qui relie le sterotype document aeestérotype workproduct Association //

Actsup Association qui relie le sterotype action avesté@otype workproduct Association //

Composition Association qui relie le sterotype Tasktechniquepitag avec task et technique Association //
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Une fois le package construit, nous construironis tProfils UML (UPISO) correspondants
la spédication modulaire de la norme concernant lesstymrties. Pour construire ces pro
UML, nous devons d'abord, sélectionner les stépastycorrespondants a chaque p:
Endeavour, Templates et Ressources a partir duapgackJne fois élabore, char Profil
UML est alors sauvegardé dans son package corréaporPuisque les transformations ¢
nombreuses, nous nous contentons uniqguement denpEégjuelques étapes de construc

et de transformation de ces Profils UML. La Figbre montre le prdl UPISO (Endeavour

eworkunity
[ E Classl «workPerformance»
«context, 3 job» H Classs Koot «producers
& +]ustification: EDate [1] s H Class6 «member»
= : «process» «plays»
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«subdocy

Figure 6.5 PROFIL UPISO ENDEAVOUR

6.3.2 Transformations des Modéles
Pour réaliser les transformations de modéles, @t @ster dans le contexte de standardis:

défini par MDA, nous awvas utilisé ATL, un langage qui répond a la spéatfan MOF 2.0
QVT (Query/Views/Transformations) définie par 'lOMGen tant que mémodele de
transformation de modele®MG 2011¥).

Les métamodéles UPISO, OUPISO, ODM et OWL sont d'abord uitad vers de:

représentations XMlI, puis nous réalisons les t@anshtions via ATL. Ces transformatio
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concernent les mappings de 'UPISO vers 'OUPISQs gle 'OUPISO vers ODM et enfin
d'ODM vers OWL. Enfin, l'outil ontologique Protégest utilisé pour la validation des
descriptions OWL générées.

6.3.2.1 Transformation UPISO vers OUPISO
La traduction de 'UPISO vers 'OUPISO est effedws 'aide des régles de transformation

définies en concordance avec la Table 6.2. Lesaxi&srde 'UPISO désignent des concepts
ontologiques dans OUPISO. Par conséquent, OUP&&nhd UML avec de nouveaux

constructeurs pour supporter nos concepts ayitples spécifiques tels que les classes
stéréotypes : <<Ontology>> et <<OntClass>>. Nousvedissons les classes stéréotypées
vers des classes ontologiques avec le stéréotypmt&tass>>. Les valeurs marquées (ou
tagged values) qui correspondent aux propriétésuawattributs sont transformées en données
ontologiques avec le stéréotype << DatatypePropert¥nfin, le stéréotype <<Package>>

devient <<Ontology >> et les associations stérémwgpsont translatées vers le concept
<<ObjectProperty>>.

Tableau 6.2 Mappings entre les concepts UPISO et OUPISO.

Concepts UPISO (Stéréotypes ou tags) Concepts GMJREIBNcepts Ontologiques)
« Package » « Ontology »
« Class » « OntClass »
«Association » « ObjectProperty »
« Attribute » « DatatypeProperty »

6.3.2.1.1 Reégles de transformation UPISO vers OUPISO
Les regles suivantes permettront de faire le pasgagrofil UML UPISO vers le profil UML

ontologique OUPISO.

a) Regle 1: Classe vers classe

rule Class2Class {from
a : UPISO!Class
to
p:0UPISO!Class(name<-a.getDefNameSet(),generalization<-a.generalization),
on:0UPISO!OntClass(base_Class<-p)

b) Regle 2 : Généralisation vers généralisation

rule Generalization2Generalization {from
a : UPISO!Generalizatio
to
p:0UPISO!Generalization(general<-a.general)

}
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c) Regle 3 : Propriété de données vers Propriété deédes

rule property2datatypeproperty {from

a : UPISO!property

to

al : OUPISO!Property(name<-a.base_Property.name,

type<-a.base_Property.type),

p2:0UPISO!Association( name<-a.base_Property.name--.asSequence().first().name,
ownedEnd<-prop ,ownedEnd<-al),
prop:0UPISO!Property(name<-"src',
type<-a.base_Property.class),
d:0UPISO!DataTypeProperty(base_Association<-p2)

}

d) Regle 4 : Propriété de données vers classe

rule DataType2Class {from
a : UPISO!DataType
to
p:0UPISO!Class(name<-a.name), on:0UPISO!OntClass(base_Class<-p)
¥

6.3.2.2 Transformation OUPISO vers ODM et OWL
La deuxieme transformation consiste a produire acuchent OWL, conforme a la syntaxe

OWL/XML, a partir du méta-modele OWL générée paptamiere transformation en utilisant

un extracteur XML. Le fichier OWL obtenu pourraetutilisé et manipulé a travers des
outils d’ontologies tels que Protégé2000. Cettesfiamation se fait a I'aide des regles selon
les correspondances décrites dans le Tableau 6.3.

Tableau 6.3 Correspondances entre quelques éléments UML et OWL

Concepts OUPISO Concepts ODM Concepts OWL
Concepts ontologiques comme stéréotypes ou tag€oncepts ontologiques
«Ontology » Class Ontology OWL : Ontology
«OntClass» Class Class OWL : Class
«ObjectProperty» Class ObjectProperty OWL : objemterty
«DatatypeProperty» Class DatatypePropefty OWLatgipeProperty

6.3.2.2.1 Regles de transformation OUPIOS vers ODM
Les régles suivantes permettront de faire le pasdad’ontologie UML profil UPISO vers le

modéle ODM.

a) Regle 1: Classe vers classe

rule Class2Class { from
a : OUPISO!Class
to
p:0DM!Class(name<-'Class',ownedAttribute<-pr,
generalization<-a.generalization),
pr:0DM!Property(name<-a.name)
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b) Regle 2 : Généralisation vers généralisation

rule Generalization2Generalization {from
a : OUPISO!Generalization
to
p:0DM!Generalization(general<-a.general)

}

c) Regle 3 : Association vers classe

rule Association2Class {from

a : OUPISO!Association

to

p:0DM!Class(name<-a.getname(),ownedAttribute<-pr,

ownedAttribute<-e,

ownedAttribute<-k,

generalization<-a.generalization),

pr:0DM!Property(name<-a.name),

e:0DM!Property

(name<-'Domain',type<- a.ownedEnd->asSequence()->first().type),

k:0DM!Property(name<-'Range',type<- a.ownedEnd->asSequence()-
>last().type),

el:0DM!Property(name<-"'",type<- a.ownedEnd->asSequence()-
>first().type),

k1:0DM!Property(name<-"",type<- a.ownedEnd->asSequence()-
>last().type),

S:0DM!Property(name<-"'",type<-p),

S1:0DM!Property(name<-"'",type<-p),

6.3.2.2.2 Reégles de transformation ODM vers OWL

a) Regle 1: Classe ODM vers classe OWL

Les regles suivantes permettront de faire le passage d’ODM vers le modéle OWL :

rule ODMClass20WLClass {from
a :0DM!IClass
to
p: OWL!OWLClass
(subClassOf <- a.general,uriRef <-u,label <- label),
label : OWL!PlainLiteral ( lexicalForm <- a.name ),
U : OWL!URIReference ( fragmentIdentifier <- l,uri <- uri ),
1 : OWL!LocalName ( name <- a.name ),
uri : OWL!UniformResourceldentifier ( name <- a.name )

b) Regle 2 : Propriété d’Objet ODM vers propriété djetOWL
rule oDMObjectPropertyowLObjectProperty{from

a :0DM! ObjectProperty
to
p: OWL! ObjectProperty

(uriRef <-u,domain <- a.class,range <- a.type),
u : OWL!URIReference

( fragmentIdentifier <- 1, uri <- uri ),
1 : OWL!LocalName

( name <- a.class.name + '.'
uri : OWL!UniformResourceIdentifier

( name <- a.class.name +

}

+ a.name ),

+ a.name )
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c) Regle 3 : Propriété de donnée ODM vers propriétélaienée OWL

rule ODMDataProperty20WLDataTypeProperty {from

a :0DM!DataProperty

to

p: OWL!OWLODbjectProperty (
uriRef <- u,
domain <- p.class,
range <- p.type),

u : OWL!URIReference ( fragmentldentifie r<-1,uri<-uri),
| : OWL!LocalName ( name <- a.class.name + "'+ a.name ),
uri : OWL!UniformResourceldentifier ( na me <- a.class.name + "'
+ a.name)
}

6.4 Fusion etla création de la relation KIND
La fusion est une agrégation de deux opérationslagitjues : I'intégration et 'assemblage.

L’objectif de la fusion d’ontologie est donc I'olition d’une nouvelle ontologie a partir de
deux ou plusieurs ontologies sources liées au ngnet. Les ontologies sources sont donc
remplacées et unifiées dans l'ontologie résultatadiision. Pour parvenir a ce résultat, les
approches les plus utilisées sont l'union ou lligéetion. Dans notre cas, nous allons
fusionner les trois descriptions OWL obtenues asav Endeavour.owl, Template.ow! et
Resource.owl.

A la fin de I'opération de fusion nous obtenonssaml fichier OWL qui regroupe tous les
concepts et relations de la norme, appelés 1SO.owl.

Une fois les trois ontologies regroupées dans uh fgghier nous allons parcourir le fichier
pour créer pour chaque concept « élément KIND » retaion « kind of » avec le concept
« élément ».

La figue 6.6montre I'outil développé pour la fusion et la créatde la relation KIND.
=] . oWL = O

Fusion des Fichier OWL

Enceavour : |
e

3
Ressource

““Création de la realtion "KIND OF"
Ficher giotal : [ MM |

Figure 6.6 Outil de fusion d’ontologie
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6.5 Validation de I'ontologie de domaine ISO /IEC24744
Apres avoir terminé I'étape précédente nous avdaifiséul’outil OntOlogy Pitfall Scanner !

(OOPS ) (Poveda-Villalén et al. 2012) qui est autil indépendant de tout éditeur
d’ontologies. Le but de « OOPS » est I'identificatides anomalies ou mauvaises pratiques
dans une ontologie. Pour cela les auteurs ont idéfincertain nombre de « pitfalls »
(embdches, piéges) répertories en langage natuwme$ din catalogue. On en compte
actuellement 40, dont 32 sont implémentés en taet aasses java et ajoutés au module
d’analyse des pitfalls. En entrée, I'applicatioema 'URI d’une ontologie ou bien le code
source en RDF 12. L'ontologie est chargée via I'Aleha avant d’étre analysée pour en
extraire les erreurs potentielles. Le résultauest page Web sur laquelle sont répertoriées les
pitfalls (les erreurs identifiées) accompagnéesé@’proposition de résolution. Les pitfalls
peuvent concerner des éléments individuels, plisi&éments ou toute I'ontologie.

' ™

OOPS! Evaluation
‘4\. = [ Web User Interface ] results
4

[ RDF Parser ]

\ ‘
LY
“

Scanner

Pitfall Scanner Warning || Suggestion
m LL @ Scanner Scanner
“ - r -

Pitfall Catalogue
‘——____d_-—_-d___

Figure 6.7 Architecture de I'outil OntOlogy Pitfall Scanner !

6.6 Evaluation de I'ontologie de domaine ISO /1IEC24744
L’évaluation des ontologies peut s’opérer sur @uss niveaux. La plupart des chercheurs

consacrent une attention particuliere a I'évaluatde I'ontologie dans son ensemble, et
proposent des indicateurs pour examiner la qudditéon contenu.

Divers métriques ont été proposées dans la littegadfin d'évaluer les ontologies. Elles sont
considérées comme des moyens qualitatifs utiles pealuer les différents aspects d’'une
ontologie. Dans ce qui suit, nous présentons lexipales métriques utilisées pour mesurer

la qualité d’'une ontologie. Il est trés importastgignaler que certaines métriques proposées
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ci-dessous sont mesurables, mais d’autres sonidéséss comme des objectifs a atteindre

lors de I'évaluation (c’est-a-dire, elles ne saag pesurables).

Dans notre évaluation , nous avons opté pour iBation des métriques proposées par

(Burton-Jones, Storey et al. 2005) afin évalueualité de notre ontologies a savoir:

L’éligibilité : la fréquence des erreurs syntaxigue

La richesse : le nombre de relations non-hiératesgar rapport au nombre
de relations hiérarchiques,

L’interprétabilité : la présence des termes utilidans WordNet,

La consistance : le nombre de concepts impliquas das contradictions,

La clarté : les termes utilisés dans I'ontologi¢-itgplusieurs sens dans
WordNet?

La compréhensibilité : le pourcentage des concapislations annotés,
L’exactitude : le pourcentage de fausses relations,

L’autorité : combien d’autres ontologies utilisées concepts de I'ontologie a
Evaluer ?

I'historique : le nombre d’'acces a 'ontologie

Dans notre travail nous avons calculé les diffe@gnmnétriques précédemment citées pour

notre ontologie ainsi I'ontologie Generic Procés#ology GPO (Becker, Papa et al. 2015)

gue nous avons dressé dans le tableau 6.4 poumeitieure lisibilité

Tableau 6.4 Résultat de I’évaluation

ISO/IEC 24744 ONTOLOGY Generic Process Ontology @GP
Eligibilité 00 00
Richesse 2,6 03
Interopérabilité 63% 59%
Consistance 00 00
Clarté 43% 39%
Compréhensibilité 13% Non estimée
Exactitude 00% Non estimée
Autorité 64,3% 42%
Historique Non estimée Non estimée
6.6.1 Interprétation

Aprés avoir évalué notre ontologie selon les @ettablies par Burton(Burton-Jones, Storey

et al. 2005) et comparé les résultats obtenusgmgort a I'ontologie GPO nous pouvons dire

gue les résultats sont trés satisfaisantes. Poemxrexpliquer nos résultats nous allons les

discuter parametre par parametre :
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» L’éligibilité : aucune erreur syntaxique n’est éexeer dans les deux ontologies, et cela
est di aux outils de validation.

» Larichesse : ce point la ne figure pas dans bigigmme car c’est un taux et pas un
pourcentage. Si ce taux est inférieur a un, ilgodi que I'ontologie est plus proche
d’'une taxonomie qu’une ontologie proprement ditan®notre cas nous avons obtenu
2,6 qui est un taux tres respectable par rappahtologie GPO qui a un taux de 3

e L’interopérabilité : 63% des termes utilisés soansl WordNet, il faut soulingner que
certains termes qui ne font pas parti de WordNat soe composition de deux ou
trois termes, qui eux par contre existent dans Wetd(exemple : Softwareltem,
StageWithDuration) malgré cela le résultat obtesulégerement meilleur que celui
de I'ontologie GPO qui affiche 59%.

 La consistance : pour notre ontologie aucun congepst impliqué dans des
contradictions. Pour I'ontologie GPO nous n’avoas pu estimer ce paramétre.

* Laclarté : 43 % des termes utilisés dans notrelogie ont plusieurs sens dans
WordNet, par rapport a 39% dans l'ontologie GPO.

* La compréhensibilité : nous avons 13% des conaetptslations annotés, et aucune
indication pour I'ontologie GPO.

» L’exactitude : 00% de fausses relations, pour &sxabntologies.

» L’autorité : un taux de 64% des concepts et ratatiexiste dans les deux ontologies
est ce taux peut étre réellement mieux car plusieoncepts dans notre ontologie sont
défini par d’autre terme dans d’autre ontologie.

» ['historique : pour le nombre d'accés a l'ontologiacun pourcentage ne peut étre

donné pour le moment.

6.7 Implémentation

6.7.1 Introduction

Dans le chapitre précédant, nous avons exposé€ apgeoche concernant la génération
d’ontologie OWL de la norme ISO/IEC 24744 a padir son métamodeéle en utilisant des
technique MDA. Nous y avions également présenté QjdMest un standard développé par
'OMG qui permet de transformer un modele UML endéle OWL et inversement. Notre

objectif durant cette expérimentation est de \@rife faisabilité du processus sur lequel
repose notre approche. Ici nous allons voir comnments avons procédé pour mettre en
ceuvre notre approche. Dans un premier temps nbmrss glrésenter comment créer un profil

UML a partir de son métamodeéle , par la suite pglamentation de ODM que nous utilisons .

115



Chapitre VI - Architecture ontologique a base de MDA pour la norme ISO/IEC 24744

En suite nous présenterons par la suite la méthgeofiue nous avons adopté, ainsi que I'API
gue nous avons mis en place pour le chargemeninddsles et I'exécution des différentes

transformations.

6.7.2 Outillage
Dans notre implémentation et nos transformationesmous sommes basé sur le Framework

Eclipse (eclipse) et le plugin Papyrus (Papyrutrél choix a été motivé par le fait que
'EMF est actuellement I'environnement de référermumeur I'lngénierie Dirigée par les
Modeles, car il propose I'implémentation des cosdkiéta pour la plupart des outils issus de
la recherche dans le domaine de I'lDM. Pour lessi@mations de modéles, notre choix s’est
porté sur l'un des projets les plus adoptés pacdmmunauté Eclipse, le moteur de
transformation (ATL). Ce moteur fournit une implémegion proche du standard Query View
Transform (QVT) d’'OMG, qui supporte a la fois I'émmation déclarative et impérative des
regles de transformation. Dans notre cas, noussadémeloppé l'intégralité de nos profils
UML avec l'outil UML, reposant lui-méme sur la pébrme Eclipse. On remarquera que nos
outils pour la manipulation des modeles ont été aussi réalisés grace a des technologies

IDM, et une partie de leur code a été généré gaates modeéles.

Afin de pouvoir étre utilisés en transformation oh@deles et en entrée de la phase de
sérialisation, nos profils ont étés implémentés rm@mun méta- modéle de EMF au format
Ecore. Son édition a été intégralement réalisé&Mh, avec 'outil Papyrus. Cependant,
comme Papyrus est un éditeur UML, les méta-clagsékinstancie et sérialise dans ces
modele sont celles du méta-modele d’'UML et noncaaméta-modele du MOF. Nous avons
da convertir des modeles UML en modeles Ecore.ofadt étant I'implémentation du MOF

qgue fournit 'TEMF.

Pour illustrer notre processus MDA de génénatdécrit précédemment, nous allons
présenter uniguement quelques captures d'éliéas a ['élaboration des Profils UML

pour OWL, a leurs transformations, puis a la \atiwh de I'ontologie de domaine

6.7.3 Creation du profil UML UPISO
L’outil Papyrus(Papyrus) qui est un outil open seuet basé sur la technologie Eclipse est

'un des outils les plus utilisés pour la modéisatdes profils UML. Il est dédié a la
modélisation UML2 et soutient également les langaggsML et MARTE. Le point qui m’a
intéressé le plus avec cet outil, c’est qu'il centiun module spécifique a la gestion des

profils UML (voir figure 7.1) et il est accompagd&ine bonne documentation spécifique a
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'usage des profils UML. Il fournit en plus un assint qui facilite la génération du code OCL
pour la génération des contraintes et de les apgligux profils.

= New Papyrus Project [ S
Select language of the diagram
Diagram Language:
& _‘i_ SyshML
& ‘t umML
= P‘i Profile
|
[ |
I |
@ [ <Back | mex>= | [ _Fmien | [ Cancel

Figure 6.8 Modules de gestion des profils avec Papyrus

Un autre avantage de cet outil est qu'il peut étiksé directement sous Eclipse ou aussi |l

peut étre installé séparément en tant qu’applicatidonome.

La premiére étape consiste a mettre en place éegosypes deéfinis précédemment dans le
chapitre. Nous pouvons voir dans la figure 7.2dégrents stéréotypes composant le profil

avec l'étiquette  « stereotype », les propriélés classes du méta-modéle sont définies de
méme dans le profil mais en tant que tagged values.

& Papyrus - 15024744 ? di-Ecipse 0 ) -

D 3 s Y |
file Edit Diagram 7 Diagram Mavigate Search Papyrus Project Run Window Help
T Bt Sy fpiens Chidiih e demisrl e e il ) =g i gt g QI Quvi A
; - = | Times New Raman e c|BIAr By dr o] BB [ s H | 6% - Quick Access i| [ | [ Papymus
2y Project .. 52 3 Mo = 0 |3 odmdi ntologyuml.profile.di is0. #3 *Endeavour.profile.di 31 |7 Endeavourdi 73 op.di =
- i ik s | |
BES|e ¥ 313 o =y = I | é | 4
x
£ atltuto IS Action iquebt | _
(2 15024784 =
r&tp m
> uml 1 play
5 Producer Person
Task
ok
Technique Role Tl
P vp
Process Model Document uren
< [
= isoprofile &3
5E Outline 523 5@ =0 -
= Properti moTe g
e —— 1 Properties 5% =
= Workunit
| Applied stereotypes: ‘ ]

=

Figure 6.9 Capture d’écran du profil UML UPISO
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6.7.4 Transformations UPISO vers OUPISO

Ces transformations concernent les mappings deeptsic’UPISO vers ceux d'OUPISO.
OUPSWS est un Profil UML d'ontologie pour la noriB®/IEC 24744 et ses concepts sont
ontologiques. Avant d'effectuer ces transformationgus devons d'abord construire un
package contenant un ensemble de stéréotypes pawgporter des concepts ontologiques
tels que "Ontology", "Ontoclass", "ObjectProperst’ "DatatypeProperty”. Les stéréotypes
gue nous créons devraient par la suite supportendm-modéle de définition d’ontologie
(ODM) dans le but de faciliter le mapping entre Q&P et ODM. Une fois crée, I'utilisateur
peut effectuer ses transformations. La Figure ébhtre une capture d'écran du package des
stéreotypes OUPISO.

2 Papyrus - 15024744/ tp/antologyumiprofiiedi - Eclipse - — e~ T .. =
File Edit Diagam 7 Diagram Mavigste Search Papyrus Project Run Window Help
R R el o e = T B Qe Qi@
v Gy Tahoma g B I| v b~ ow—v| | ®irmeie] | oK E | w00% - Quick Access |'| 4 | [FF Papye
[ Project.. 82 7 .o = O Ahodmdi |77 entologyumlprofiledi 51 7D oupisedi  ~# ‘Endeavourprofiledi 73 Endeavourdi  ~J opudi =0
EG|%® ~ ]
9 atl tuto
> B 1504784
Bt -
«Sts =3 2
- uml Omzﬁg:;m ametaclassy emetaclzsss
Class Package
A 3
B Model Explorer 53 B ¢ aStereotypes aStereotypes
y = OntClass 5] Ontology
EREERBES ¥ emetaclasss emetaclass
: Association
I / \
«Stereotypes
«Stereotypes «Stereotypes
toSubPropertyOf| |DetaTypeProperty ObjectProperty
entologyuml £
8 Outine 54 5[ v = o |Ecmclan
‘ 1 Properties 52 : : ®” v =an
= EE [=] & :
‘ = Profile
*, [ =t
ML Name Profile
= E
W— Comments
=
Definition
Profile.

=

Figure 6.10 Capture d'écran du Package des stéréotypes OUPISO.

Une fois les stéréotypes OUPSWS créeés, nous taukiise Profii UML (UPISO),
construit préecédemment, vers leurs correspondad®I80. Pour ce faire, nous exécutons les
régles de transformations définies dans le tab&au La figure6.12 montre une capture
d’écran apres l'exécution complete des reglesahsfmrmation qui a permis la génération du
profil ontologique d’'UML OUPISO.
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«ObjectProperty» «Objectiraneryy «ontClass»
«ontClass» O -
iti > = WorkPerformance
Fontext composition E workunit agent
*Ofjectbropertys composition
r
7~ «ObjectProperty»
«ontClass» ~«ontClass» «ontClass»
H Task = Technique E Process
«ObjegtProperty»
parent ;
«ObjectProgerty» ; : - child
;gll:z ctProperty» ffect o Ctl?l DDEIWObjeCthP %ectﬁ‘upeny»
1 perty Ehiee composinon compositiorn
«ontClass»
H action 2l
«ontClass»
H TaskTechniqueMapping
actsupon
; «ontClassy
«ObjectProper - depict:
. perty» E ' WorkProduct CpIELs
composition «ObjectProperty»
«OhjectProperty»
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= compositeworkprodi{= softwareiter = hardwareiter = model E document
«ObjectProperty»
«ObjettProperty»

composition

Figure 6.11 La partie OUPISO générée pour Endeavour

6.7.5 Transformations OUPISO vers ODM

Les transformations du ProfilUML d'ontologies (OUPSWS) vers ODM sont simples
moment que les concepts ODM sont utilisés en tapt sieréotype dans OUPSWS. Not
obtenons apres exécution des regles correspondardete partie, la partODM générée
Endeavour (Figure 6.13).
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transformations sont déja définies dans le tablé&s Une fois, les régles ATL sont
exécutées, nous obtenons une description OWL que présentons dans la figure 6.14.

B bonyrs - 078 o ovi - e W W e T . )

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
. G e : ER 5 R N A R R Quick Access | % | 8} Java [~ Papyrus | @ Ecore € ATL

[y Project.. 8 7 B [7dodmdi  $isoowl | [F isoowl 3 =
-

B&| s 158 <Class IRI="#tean"/>
5 - 15 <Class IRI="#producer”/>
B St e
4 [= 15024744 <5ubClassOf>
> Etp 154 <Class IRI="#technique"/>
¢ iso.owl 155 <Class IRI="gWorkunit"/>
B 156 </SubClassOf>
15 <5ubClass0f>
158 <Class IRI="#tool"/>
<Class IRI="gproducer”/>
</5ubClass0f>
<0bjectPropertyDomainy
<ObjectProperty IRI="#child"/>
E:I; Model Explorer 23 = A 163 <ObjectSomeValuesFrom>
o 164 <ObjectProperty IRI="#child"/>
=@ s <Class IRI="#process"/>
No Model Available 166 </ObjectSomeValuesFrom>
</0bjectPropertyDomain>
<0bjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#component”/>
<ObjectSomeValuesFroms
<ObjectProperty IRI="#component”/>

> uml

<Class IRI="#task"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</0bjectPropertyDomains
<0ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#parent”/>

2

[ Properties &2 i S =

O= - =

= Outline ¢ 8
! # Property Value
An outline is not available,

Writable Insert 150:1

Figure 6.12 la partie OWL générée pour Endeavour

6.7.7 Fusion des descriptions OWL générés

Dans cette derniere étape, nous fusionnons les descriptions OWL générées dans les
étapes précédentes en un seul fichier OWL. Nolisarts 'AP1 JENA pour générer les liens
entre les éléments Endavour et Templete avec déiorlKind. Le fichier OWL obtenu sera
exporté vers l'outil OOPS pour validation. A padi cette base, nous avons développé un
petit outil java pour pouvoir utiliser APIJENA&et outil doit avoir en entrée les trois fichiers
OWL a fusionner et aura comme sortie un seul fichigsionné.

[ owL - o IEl
Fusion des Fichier OWL

Endeavour : |
Tempit

Cf;éation de la realtion "KIND OF"
Ficher giobal : [ I |

Figure 6.13 Outil de fusion des ontologies
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6.7.8 VALIDATION

Pour la validation de la structure d’une ontologieys avons donc opté pour I'outil OOPS !
pour plusieurs raisons : disponibilité de I'outilneise a jour réguliere, critéres utilisés qui ont
éte définis suite a une étude du domaine, podsikilié conserver son code source prive,
gratuité, indépendance du module, utilisation soimsporte quel navigateur Web.

M spam 3¢ ¥ B3 @) Fac x ¥ F ectips 3 V[ espac: x B <V VI oot = VT e VTG T8 [ oors x VR Gersa iV Wi

&« € [ oopslinkeddata.es
ations | Bookmarks JF Sit veeux [ Plan du cours {cours.. 3] Google Scholar Bl Google Traduction

00PS! (OntOlogy Pitfall Sc 1) helps you to detect some of the mos pitfalls appearing when developing ontologi

To try it, enter a URT or document inta the text field above. itfalls and the elements of your ontology where they appear will be displayed.

Scanner by URT: |<?xm| version= 1> "> [Scanner by URI
Example: http://data.semanticweb.org/ns/swc/swec_2009-05-09.rdf

Scanner by direct input: Scanner by RDF,

I Uncheck this checkbox if you don't want us to keep a cepy of your antalogy.

Evaluation results

Itis obvieus that not all the pitfalls are equally impartant; their impact in the ontology will depend on multiple factors. For this reason,

Want to help?

- Suggest new pitfalls
= Provide feedback

Documentation:
[Expand All] | [Collapse All]
Results for P37: Ontology not available. ontology” | Critical @ - Pitfall catalogue
= User quide

According to the highest importance level of pitfall found in your ontology the conformace bagde suggested is "Critical pitfalis” (see | = Technical report
below). You can use the following HTML code to insert the badge within your ontology documentation

e

Related papers:

Figure 6.14 Capture d’écran de I'outil OntOlogy Pitpall Scanner ! (OOPS !)

6.8 Conclusion
A lissu de ce chapitre, nous avons construit héexture de notre approche. Cette

architecture nous permet ainsi, de générer undagi¢opour la normelSO/IEC24744 dans
n'importe quel langage de représentation d'ontetogiasé Web tels que OWL ou RDF-S.
Parmi les avantages que présente cette méthoddlagée MDA. La standardisation d’ODM
nous permet, depuis un métamodele UML, d'avoir &guivalent en modele d'ontologie
OWL. L'architecture ainsi batie, nous fournit unasgerelle entre le génie logiciel et
l'ingénierie ontologique par I'utilisation du mémedele de définition d'ontologie ODM pour
décrire la sémantique de maniére conceptuellepamiamment de tout langage ontologique.
Nous avons présenté également comment définir ofil B¥MML a partir d'un metamodele,
aussi, nous avons exposé dans ce chapitre I'impléten des étapes suivies pour concevoir
le profil UML pour supporter la norme ISO/IEC 24iZ/Nous avons tout d’abord défini le
modéle de domaine et les régles liees au méta-moNelus avons par la suite présenté le

mapping des concepts du profil vers ODM pour arrévia fin a un fichier OWL.
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Chapitre VII Conclusion
Ces dernieres années, les ontologies ont susaidgcbep d’intérét et ont fait 'objet d’'une

attention toute particuliere de la part de la comauté du développement logiciel. Leur
pouvoir a exprimer les solutions a un niveau diauston élevé et leur capacité a améliorer la
productivité et la qualité des produits logiciemsles principales motivations derriere cet
intérét. Néanmoins, le développement de ces oriedogst encore considéré comme une
activité difficile et colteuse, ce qui constituargent un frein a leur adoption dans un cadre
industriel.

Le travail de recherche décrit dans cette théseumstcontribution a I'axe des procédés
logiciels et I'ingénierie ontologique. Le but pripal était d’élaborer une méthode pour la
définition d’'une ontologie qui décrit, entre aufrles phases et les activités a entreprendre, les
artefacts a manipuler et les techniques a utileer du développement d’'un projet logiciel
basé sur le metamodéle de la norme ISO/IEC 247BM[BM) en utilisant une démarche
MDA.

Ainsi, pour Remplir et atteindre nos objectifs naasons étudié un certain nombre de

domaines a savoir :

— L'ingénierie ontologique : les concepts, les méraes d’inférences, les langages tels que
OWL, SPARQL, SQWRL, SWRL...etc, ainsi que les lsugéixistants tels que "Protégé" ont
été étudié pour la mise en place de notre ontoldgidomaine. Nous avons dédié un chapitre

a la définition des concepts de base des ontolagiekbmaine.

— Les procédes logiciels : en plus de enveloppapptéhender les concepts des PLs de fagcon
générale, nous nous sommes focalisés sur le meéendd la norme ISO/IEC 24744 de

facon particuliére. L’étude du domaine des PLpestentée dans le chapitre -2-.

- lingénierie dirigée par les modéles (IDM) : moprésentons les concepts clés de I''DM et
les principales approches rattachées, puis nouwsigons notre discussion sur I'approche
MDA et les travaux de normalisation de 'OMG. Nodétaillons les deux premiers axes
principaux de I'IDM selon l'approche MDA et suesiquels portent nos travaux de
recherche. Nous présentons la transformation decl@®djui est le troisieme axe clé de
MDA.
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Notre état de I'art a couvert aussi les travaomnexes relatifs aux différentes ontologies
pour les procédés logiciels et qui nous a permisahstater qu’il n’existait pas une ontologie
proprement dite pour la norme ISO/IEC 24744, biea cette norme est considérée comme la
plus importante des travaux ISO dans le domaingrdgedé logiciel(Henderson-Sellers,

Gonzalez-Perez et al. 2014).

En résumé, cette phase d’exploration nous a pel@comprendre les enjeux et les concepts

au tour des domaines en relation avec notre tbhésBapprofondir la problématique de

développement des ontologies pour les procédésiddgyi Dans cette méme phase, nous
avons réalisé une synthése de la littérature iraita développement d’ontologie pour les

procédeés logiciels afin d’identifier les pratiquesles techniques généralement impliquées
dans un processus de développement. Ce sont dagupsaet ces techniques qui nous ont
servi d’intrants pour la phase d’élaboration deaontologie.

7.1 Contributions
L'étude de ces différents domaines en plus de If@eades solutions existantes nous a permit

de présenter deux contributions majeures :

- La construction d’'une architecture ontologique edd®A pour la prise en compte de
'aspect sémantique au niveau metamodéle. Cettraotion est basée sur l'intégration des
trois espaces technologiques: MDA, les ontologideseprocédés logiciels qui conjointement
semblent étre une voie prometteuse pour favoriseteropérabilité sémantique. Cette
contribution a abouti sur la création d’'une ontaogour la norme ISO/IEC 24744. Cette
ontologie peut étre utilisée pour lever I'ambigltiééminologique sur les différents concepts
de la norme et offre une représentation formelleatevocabulaire.

- Parallelement a la construction de notre ontologaus avons défini un profil UML
pour la norme ISO/IEC 24744. Afin de pouvoir uglide metamodeéle de la norme ISO/IEC
24744 dans notre architecture ontologique basée MbDés nous sommes trouvés devant
I'obligation de la conception d'un profil UML poda norme ISO/IEC 24744. L'intérét
primordial de ce profil UML 2.0 est d'exprimer lesncepts architecturaux en UML 2.0 et
donc de définir de maniére formelle. En d’autrenter'utilisation de stéréotypes, de regles et
de valeurs marqués permet précisément de mieuxireages concepts d'architecture de la

norme pour pouvoir mieux les exploiter dans unatétjie de transformation directe.
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7.2 Positionnement de la thése par rapport a I'état de I'art
Les diverdravauxderecherchenenés jusqu'a I'heur pour la création d’ontologaumpla

norme ISO/IEC 24744 montre que le sujet est togjadiactualité et mobilise un grand
nombre de chercheurs et d’organismes internatioanxme ISO mais aucun travail n’est
arrivé reellement a la création d’'une ontologierdéal’'une fagcon formelle et automatique.
Les travaux de Henderson et al (Henderson-SeléeBride et al. 2013, Henderson-Sellers,
Gonzalez-Perez et al. 2014) donnent une descrigidiaide de diagrammes UML. Les
travaux de Ruy et Falbo(Ruy, Falbo et al. 2014,,Fabo et al. 2015) proposent une analyse
ontologique pour la norme ISO/IEC 24744 mais ilsd@erivent en aucun cas une approche
ou une proposition d’approche pour la création’detdlogie. A partir de ces travaux nous
pouvons dire que ce sujet n'a encore atteint leéldg maturité souhaité et qu'il reste encore
un grand travail a faire. Notre travail a I'encenttes travaux précédemment cités donne une
approche automatique basée sur des standards raesidel que MDA et ODM pour la
création d’'une ontologie de domaine ISO/IEC 247d4dsdun langage formelle a savoir OWL.

Notre contribution peut aider a I'amélioration différents travaux qui sont encore en cours.

Nous avons comparé notre travail avec le travailLé&ka and Navrat 2010). Ce dernier vise
a créer une ontologie pour la méthode SPEM 2.0reNatention n'était pas de concurrencer
ces travaux pour la simple raison qu’il traitesngethodes différentes mais de réutiliser leurs
contributions pour améliorer notre approche. Nu@eail est assez semblable du point de vue
architectural au travail de Liska vue que les dapproches ont utilisé I'architecture de Djuric
pour la création d’ontologies. Les deux approchepgsent la transformation d'une norme de
MDA vers le Web sémantique avec un mapping entggdél d'UML Ontology et un profil
arbitraire d'UML. L’existence de similitude entresl deux modéles « SPEM et ISO/IEC
24744 » nous a motivé a faire ce choix.

Notre approche a permit de créer un profil UML ptzunorme tandis que le travail de (LiSka
and Navrat 2010) avait I'avantage d’avoir le SPEMIUprofil avec la spécification formel
OMG. Bien que le travail de Liska ait cet avantageque SPEM est natif d’'MDA avec une
spécification en XMI, lui permettant d'utiliser diotement des outils de modélisation tel
gu’'Eclipse, ATL et Ecore, l'auteur a préféré écriles regles de mapping en Adhoc.
Cependant, dans notre approche, nous utilisonsatfes de passage avec le langage ATL
pour générer les mapping de fagcon automatiséelui3e mpous avons préféré la modularité en
utilisant les trois profils Endeavour, TemplateR&source pour faciliter la maintenance et

I'évaluation chose qui n’a pas été faite dans ldsea travaux. Le travail de Liska a été une
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référence pour nous et une grande source d’ingpirdien que les objectifs ne soient pas
spécifiguement les mémes, mais le but global d&aitréer une ontologie de domaine pour le

génie logiciel.

7.3 Perspectives
Ce travail de recherche ouvre la voie vers difftagmperspectives et peut étre poursuivi dans

Plusieurs directions. Parmi ces directions, noggérons celle du perfectionnement de la
meéthode. Ensuite, il y a la direction de I'expénmagion et de I'évaluation de I'ontologie et

enfin la direction de I'opérationnalisation de Itologie.

7.3.1 Perfectionnement de la méthode
La méthode proposée dans cette thése s’est co@éeesirtout sur la mise en place d'un

processus qui permet a partir d'un metamodéle deoitme ISO/IEC 24744 d’arriver a une
ontologie. Cette ontologie a pour objectif d'étrene référence sémantique qui définit les
concepts du domaine et les différentes relatiansegistent entre eux. Donc la premiére
perspective a notre avis est de compléter et daffila description des éléments du

metamodéle et de faire une révision approfondiprdtil UML défini.

7.3.2 L’expérimentation et de I’évaluation de I'ontologie
Des expérimentations supplémentaires sont nécesspaur bien évaluer la pertinence de

notre ontologie. Dans cette direction nous suggedenmener avec des partenaires industriels
des études expérimentales mettant en ceuvre cdtitogia. Ces expérimentations doivent
étre menées de fagon a garantir I'objectivitéigtpartialité des résultats.

7.3.3 L’opérationnalisation de I'ontologie

C’est la principale perspective de notre travaibperationnalisation de I'ontologie a pour
objectif de faire passer notre ontologie d’'une sengefinition de concepts et relations a un
outil capable de valider ou vérifier un projet lgigl. Nous visons a atteindre cet objectif en

ajoutant des mécanismes d'inféerences sur l'ontelogbour pouvoir [utiliser.
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Annexe

Annexe

Nous présentons dans cette annexe, un extraitdbi@@VL de I'ontologie ISO/IEC 24744

gue nous avons génere.

<rdf:RDF xmins="IsoOntology#" xmIns:rdf="http://www
syntax-
ns#" xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"xmIn

/2001/XMLSchema#" xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/200

schema#" xml:base="IsoOntology">

<owl:Ontology rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Deskt
Ontology"/>

<l--

M T
i

I

I/l Object Properties

I

T
M

>
<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Actsup">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#action"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#workproduct"/>

</owl:ObjectProperty>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Agent">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#producer"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#workPerformance"/>
</owl:ObjectProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Causes">

<owl:inverseOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/D
/IsoOntology#Effect"/>

.w3.0rg/1999/02/22-rdf-

s:xsd="http://www.w3.0rg
0/01/rdf-
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i
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<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#action"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#task"/>

</owl:ObjectProperty>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Child">

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#process"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#process"/>

</owl:ObjectProperty>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Compostion'>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#task"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#taskTechniqueMapping"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#technique"/>

</owl:ObjectProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Context">

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#task"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#workunit"/>

</owl:ObjectProperty>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Depicts">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#document"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#workproduct"/>

</owl:ObjectProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Effect">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#action"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#task"/>

</owl:ObjectProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>
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<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Job">

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#workPerformance"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#workunit"/>

</owl:ObjectProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#KindOf">

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#ActionKind"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#RoleKind"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#TeamKind"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#ToolKind"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#action"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#person"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#producer"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#producerKind"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#role"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#team"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#tool'/>

</owl:ObjectProperty>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Parent">

<owl:inverseOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/D
/IsoOntology#Child"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#process"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#process"/>

</owl:ObjectProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Plays">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#producer"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#role"/>

</owl:ObjectProperty>

<I--

file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/IsoO
xt
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>
<owl:ObjectProperty rdf:about="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Tomporelle_context">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#process"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Desk
oOntology#stageWithDuration"/>
</owl:ObjectProperty>

<l--

W
i

I

// Data properties

I

T
M

>
<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="file:/D:/Users/meh
sier/lsoOntology#EndTime">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#stageWithDuration"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#workunit"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XM
</owl:DatatypeProperty>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="file:/D:/Users/meh
sier/lsoOntology#Justification">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#workPerformance"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XM
</owl:DatatypeProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="file:/D:/Users/meh
sier/lsoOntology#StartTime">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#stageWithDuration"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#workunit"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XM
</owl:DatatypeProperty>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="file:/D:/Users/meh
sier/lsoOntology#Time-reached">

<rdfs:domain rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi/Des
soOntology#instantaneouStage"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XM
</owl:DatatypeProperty>
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<l--

i
i

I

/I Classes

I

T
M

>
<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#ActionKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Constraint">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#resource"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#ConstraintKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#DocumentKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workProductKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Endeavour"/>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Guideline">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#resource"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>
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<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Language">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#resource"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#ModelKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workProductKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Notation">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#resource"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Outcome">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Postcondition">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#ConstraintKind"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Precondition">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#ConstraintKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#ProcessKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workunitKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#RoleKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producerKind"/>

</owl:Class>
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<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#TaskKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workunitKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#TeamKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producerKind"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#TechniqueKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workunitKind"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#Template"/>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#ToolKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producerKind"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#action">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#buildKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#stageKind"/>

</owl:Class>

<l

file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/IsoO
duct

-->

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#compositeWorkProduct">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workproduct"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#document">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workproduct"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#hardwareltem">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workproduct"/>

</owl:Class>

<l

file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/IsoO
e

>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#instantaneouStage">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#stage"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#model">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workproduct"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#person">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producer"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#phaseKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#stageKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#process">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workunit"/>

</owl:Class>
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<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#producer">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#producerKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#resource"/>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#role">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producer"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#softwareltem">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workproduct"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#stage">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#stageKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

<l

file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/IsoO
n

-->

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#stageWithDuration">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#stage"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#task">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workunit"/>

</owl:Class>

<I--

file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/IsoO
ping

>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#taskTechniqueMapping">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#team">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producer"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#technique">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#workunit"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#timeCycleKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#stageKind"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#tool">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#producer"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#workPerformance">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>
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<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#workProductKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

<l
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#workproduct">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>

<I--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#workunit">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Endeavour"/>

</owl:Class>

<l--
file:/D:/Users/mehdi/Desktop/Nouveau%?20dossier/Iso
>

<owl:Class rdf:about="file:/D:/Users/mehdi/Desktop/
ology#workunitKind">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:/D:/Users/mehdi
er/lsoOntology#Template"/>

</owl:Class>

</rdf:RDF>

<l

Generated by the OWL API (version 3.5.0) http://ow
>
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