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RESUME.Nous proposons dans cet article une nouvelle approche de transpodé®modeles
objets dans un univers relationnel. Notre approche se fonde sur uneaféint des contraintes
usuellement représentées dans les modeéles conceptuels. Ce etfficemsiste a identifier les
différentes structures possibles des instances. Ces contraintessffergent de base pour défi-
nir de nouvelles regles de transposition d’'un modele objet. Le modelkadsunoins contraint
gue le modele de départ, possede une capacité de représentation devlatitm au moins
égale a celle du modele de départ, et son exploitation relationnelle est dgaydus efficace
que celle d’'un modeéle resultant d’'une méthode usuelle de transpositiocortespondance
entre modeéles est elle-méme représentée comme un modele. Cela germepar les mé-
thodes classiques d'ingénierie des modeles, d’écrire de fagon géréngs les programmes
de transformation, tels que la migration d’instances. La mise en ceuvrepf@dehe proposée
est également présentée.

ABSTRACTWe propose in this paper a new approach for mapping object models elational
schemas. Our approach is based on a refinement of the constraimdlyugepresented in
conceptual models making it possible to identify the various possible stesatdiinstances.
These refined constraints are used for defining new rules for transfimmef object models
into models very easy to implement in a relational database. Exploitatiorsoftirg models
are considerably more efficient than relational models resulting fronalugpproaches. The
mapping between models is itself represented as a model. This allows to waitgeineric
way all the transformation programs, such as instances migration, usodehmanagement
technics. We finally present the results of an implementation of our agiprfoa the mapping
of a large size object model.

MOTS-CLES :Base de données, modélisation objet, ingénierie des modéles, ingeiiggesl
par modéles

KEYwoRDSDatabase, Object modeling management




1. Introduction

Les Bases de Données (BD) occupent une place essentiefiddancoup de sys-
temes informatiques et ont beaucoup évoluées ces derai@méss. Les bases de don-
nées relationnelles (BDR) s'imposent de plus en plus pgradaux BDs objets pour
des raisons a la fois de performances et de simplicité. Raresd’inverse se pro-
duit dans l'univers des formalismes de modélisation coneie. En effet, les forma-
lismes objets (UML, OMT) ayant un pouvoir d’expression (tagye, agrégation, poly-
morphisme, etc.) beaucoup plus riche que les formalismgge<Entité-Relation, ont
tendances a se généraliser. Pour pallier a cette divergesdermalismes de modéli-
sation et d'implantation dans le domaine des BDs, de noesalbproches de bases de
données ont été proposées visant a concilier les deux sni®¥es approches peuvent
étre classées en deux catégories. La premiére consitémdrele systeme relation-
nel par I'ajout de concepts objets (classes, agrégatidiection, polymorphisme)
[LIU 91]. Cette approche a conduit récemment a la définitizme nouvelle norme
SQL99, dite relationnel objet [ISO 99]. La seconde consittansposeles concepts
objets en relationnel. Pour chaque concept objet, unesmonelance est définie avec
les concepts du relationnel pour permettre sa représemtati termes relationnels
[ERI 04][RAH 00].

La premiére approche, n’est actuellement implémentéergsepartiellement par
les fournisseurs de SGBD. Oracle n'implémente pas, par phesiiihéritage de tables,
a l'inverse de PostgreSQL. Les schémas logiques de cesr®stée sont donc pas
portables. D’ou I'intérét majeur de I'approche basée ssiti@nspositions de modéles
ou "mappings"(Hibernate[HEU 03], iBatis[KLA 04],OntoDBP[E 05], etc.) Actuel-
lement, aucune approche systématique de transpositish saéisfaisante dans tous
les cas. La complexité de représentation de certains ctsfegritage + polymor-
phisme, agrégation + polymorphisme) peut engendrer de amsas/ performances
(codt de jointure, nombre de tables, etc.) dans les BDRs1defodonnées a traiter
[RAH O1][ERI O4][RAH 00]. Une solution souvent utilisée poaméliorer la perfor-
mance est alors de définir, ou de modifier, la transpositiofagen empirique afin
d’optimiser le modéle cible compte tenu de la connaissameel’qQn a du domaine
modélisé. Mais on perd alors tous les avantages qu’apporepltésentation formelle
du mapping pour les traitements ultérieurs : migration stances du modéle objet
vers le modeéle relationnel par exemple.

Le but de cet article est de proposer une nouvelle approcéetsar I'exploitation
fine des contraintes d'intégrité existant au niveau deaimtsts de chague modéle objet
pour transformer de fagon systématique un modéle objet aeatdéfinir sa représen-
tation relationnelle. Par contrainte de niveau instanoesrsignifions les contraintes
précises que I'on peut associer a des ensembles d'instara@sgjui sont en général
masquées par les formalismes d’expression de contraititieges. Ainsi, une cardi-
nalité 0:1 au niveau type, masque en réalité souvent dessedal’instances trés diffé-
rentes dont la caractérisation précise permettrait ds essocier des représentations
relationnelles différentes. L'approche que nous propssarbase essentiellement sur
deux types de telles contraintes. La contrauged_oncéqui correspond pour partie,



en UML 2.0, au losange noir) permet de mettre en évidencealagan de composi-
tion d’une classe a I'intérieur de plusieurs classes cortgmsChaque composant peut
alors se représenter a l'intérieur du composite pertir@ngui supprime des relations
de compositions, et donc des jointures ultérieuresetdafinition de typéqui consiste
a redéfinir par restriction, lors d’une spécialisation @wtasse, le type d'un attribut
hérité) permet de supprimer des classes abstraites townsemwant la possibilité de
représentation du polymorphisme. Cet élagage de la hi@eastipprime également
des jointures ultérieures. On peut ensuite, et c’est ce que faisons ici, combiner
ces transformations avec une mise a plat de tout ou partieiéleschies subsistantes.
Ceci débouche sur un modéle facile a représenter dans uersindlationnel, et d’'une
efficacité bien supérieure a celle obtenue avec I'utilisatiirecte de I'une des trois
méthodes classiques de représentation des modeéles dfjest$ whivers relationnel.
A notre connaissance, c'est la premiéere fois que la priseoerpte systématique de
telles contraintes lors de la transposition relationnelle modéle objet est proposée.

Notre approche s'inscrit dans une démarche dirigée par teehes, en particu-
lier pourI'échanges entre systémes hétérogesass aucune prise en compte de la
maniére dont cette information sera ensuite représentéeiaule chaque systéme,
archivée ou exploitée. C’est la problematique de I'échatigyelonnées. Le langage
de modélisation que nous utilisons, EXPRESS, a spécifiqueété développé dans
ce but. Il contient en particulier un langage d’expressiercdntraintes trés puissant
permettant de limiter les interprétations possibles desées échangées. Ce sont pré-
cisement ces contraintes, dont nous recommandons latidis dans tout formalisme
de modélisation, qui vont nous permettre la mise en ceuvretle approche.

L'article s’organise comme suit. Dans la section 2, nousgméons les méthodes
classiques de transpositions des concepts objets darigelsimelationnel. Dans la
section 3, nous présentons I'approche que nous propospsscaaie les regles de
transformations que nous avons définies. Dans la sectionus décrivons la mise
en ceuvre de cette approche ainsi que les résultats obtemeercant la transposition
d’'un modéle de taille significative. La section 5 présenteolaclusion et les perspec-
tives.

2. Approches usuelles de représentation relationnelle desodeles objets

Plusieurs approches ont été proposées pour la représentas concepts objets
dans un environnement relationnel. Nous discuterons gsement ici les proposi-
tions portant sur la représentation des relations d’rgg[RAH 00][RUM 95][KRO 91]
[ELM 00], d’associations et d’agrégations [ERI 04].

2.1. Représentation de la relation d’héritage

Les propositions effectuées, peuvent étre classées ercatiigories :



1) Représentation "a plat'une table par arborescence.
Dans cette stratégie, tous les attributs de toutes leseslabane hiérarchie sont sto-
ckés dans une seule et méme table. Le nom de la racine de dachiérest le plus
souvent utilisé pour nommer cette table. Deux autres attribont ajoutés. Le pre-
mier représente l'identifiant, ou clé primaire, de la tabhle second est généralement
un code spécifiant le type effectif de I'objet instancié. Wadante de cette approche
consiste a remplacer ce second attribut par plusieurbuttre type booléen; cha-
cun d’eux correspondants a un des types possibles. Cettechygpest trés simple et
supporte le polymorphisme car tous les objets polymorppparéiennent a la méme
table. L'accés aux instances d’'un niveau quelconque deétatthie, demande seule-
ment la projection d’'une sélection car toutes les instasoasrangées dans une seule
table. C’est la seule méthode qui sera économe en jointimeohvénient, par contre,
se situe au niveau de I'espace de stockage car les tablesmdiire trés grandes et
contenir beaucoup (et parfois énormément) de valeursalle plus, la mise a plat
impose parfois de regrouper un trés grand nombre de classesrates, qui n'ont
pas d'autres points communs que d’utiliser le méme mécanmme méme patron
de conception (exemple : Modéle-Vue-Contréleur (MVC)yésgntés par héritage de
classes abstraites. Les transformations que nous prapesonprécisement permettre
de supprimer beaucoup de classes abstraites, rendaniedzassqui nous intéresse,
cette méthode trés performante.

2) Représentation horizontaldJne table par classe concréte.
Dans cette approche, une table est créée pour chaque dassete. Tous les attributs
de la classe concréte et ceux hérités des superclassedeldareiére constituent les
colonnes de la table. A ces colonnes, s’ajoute une clé premladrsqu’il n'y a qu’un
seul niveau de classes concretes, I'avantage de cettechgpest gu’il est facile d’ob-
tenir et de stocker les informations sur les objets existaat toutes les informations
sur un objet se retrouvent dans une seule table. Les incemiéiprincipaux sont (1)
gu’'une requéte générique sur une classe abstraite nécdssitinions de projections
des tables des sous-classes, et (2) que le polymorphisrsigpals supporté de facon
aisée car un lien vers une classe abstraite se matérialismpaéférence vers des
tables différentes selon les instances. De complexes nis@eas d"aiguillage” (cf.
Section 2.2) sont alors nécessaires.

3) Représentation verticateune table par classe.

Dans cette approche, on crée une table pour chaque classgueCtable a pour co-
lonnes les attributs définis au niveau de la classe gu'gieésente. Un méme identi-
fiant est utilisé comme clé primaire pour toutes les tablesnikeau des sous-classes,
il représente a la fois une clé primaire et une clé étrandéameantage de cette ap-
proche est qu’elle représente de facon tres adéquate lesmisrorientés objet. Le
polymorphisme peut se représenter assez aisément pardugiearigére unique (avec
jointure automatique avec les superclasses) parce queawous un enregistrement
dans la table correspondant & chaque classe auquel un ppgatiant. Le principal
inconvénient est que pour récupérer ces informationsutl fisre des jointures avec
toutes les tables des superclasses, ce qui peut deverupotrésix en termes de temps
de traitement des requétes en particulier si le modéle campes hierarchies assez



profondes ce qui est notre cas.

2.2. Représentation des relations d’associations, agrégasieh compositions

Pour ce qui concerne les associations, agrégations et @iops, on trouve éga-
lement dans la littérature, plusieurs propositions [ER[®@U 01] de représentation.
Ces propositions sont définies en fonction des cardinalééselations (1:1, 1:n, n:m)
et des propriétés des relations d’agrégations (dépendpadage, exclusivité, pré-
dominance) [MAG 97]. [SOU 01] énumeére toutes les solutiongsageables pour la
représentation des relations en relationnel. Ces diffésesolutions se résument soit a
la création de tables intermédiaires entre les tables desed participantes a la rela-
tion, soit a la déclaration de clés étrangéres sur des cetomatables. Ces différentes
propositions ne s'appliquent que lorsque le choix de regmégion de I'héritage est
vertical ou a plat. Lorsque seules les classes concretésegpBsentées, il est néces-
saire de représenter tout lien par un aiguillage compogamgarticulier une colonne
qui indique le type effectif de 'instance référencée.

2.3. Choix d’une méthode de représentation

Choisir de facon systématique les mémes régles de tratispogour toutes les
classes d’'un méme modeéle présente un avantage importacoriespondance entre
les deux modeles pouvant se représenter aisément de fagoallin cette corres-
pondance peut étre utilisée pour générer automatiqueroestlés programmes de
conversions en utilisant les techniques classiques diiegé de modéles [BER 03].

Malheureusement, l'efficacité relative de chacune desésgmtations possibles
des différents mécanismes objets, et de I'héritage ercpéet, dépend étroitement de
la configuration locale du modele. Ainsi, une partie du medelns laquelle les classes
concrétes n’existent qu’a un niveau, et ou il n’existe m e besoin de requétes au
niveau d’une classe abstraite, sera avantageusemengeafié de facon horizontale.
Une hiérarchie assez plate, avec peu d'attributs différdans les feuilles, sera avan-
tageusement mise a plat. Aucune représentation ne donnerdes de traitement
acceptables dans tous les cas. Une méthode frequemmigtautibnsiste a définir les
correspondances au cas par cas, ce que la plupart des emvirents permettent ef-
fectivement de faire [HEU 03]. Si elle aboutit souvent a aeglémentations efficaces
du point de vue traitement, cette méthode présente néasmeirx inconvénients ma-
jeurs.

1) Elle devient trés difficile a mettre en pratique lorsquanltraite des modeles
de grande taille. C’est le probleme qui s’est posé a noustpaiter de fagon efficace
le modéle d’ontologie PLIB [PIE 03] qui comporte 179 classe80 types définis.

2) Si la correspondance est définie au cas par cas, les pnogrmue traitements
(et, en particulier, les programmes d’accés au hiveau,abjate migration d’instances



objet relationnel) doivent étre développés de fagon ad tmqui représente un colt
significatif.

La démarche proposée dans ce travail vise a réunir les gemntkes deux approches.
Elle consiste dans une premiére phase part a utiliser desrggstématiques de trans-
position, de fagcon a générer a la fois un modéle objet pluptédala représentation
relationnelle et la correspondance entre modeéles (le "mgpfBER 03]); puis dans
un deuxiéme temps, a utiliser des regles classiques deutsitisn objet/relationnel.

Régles de
mapping Objet
Relatinnnel

Régles de
transposition

&

Génération du
schéma logique

% Transformation
du modele objet

Figure 1. Notre approche

3. Approche proposée
3.1. Principe et objectifs

L'objectif de notre approche est de proposer un ensemblégles permettant de
transformer un modéle objet en un modéle objet plus simplpeésenter de fagon
efficace dans un univers relationnel. Une reglg ést constituée d'un prédicat;j
contrélant le déclenchement d’'une transformatioh qu modéle de données. Une
premiére implantation de notre modéle [PIE 05] avait, aayeant, été effectuée avec
une classique représentation horizontale. Les temps dmsép resultant des opé-
rations de jointures tant d’héritage que d'associatioteert presque inacceptables.
Notre objectif a donc été de developper une approche éwimtématiquement les
jointures, tout en réduisant autant que possible les \&leuites. Cette approche se
base donc sur une stratégie de représentation d’héritadenjse a plat". Les régles
gque nous proposons sont non seulement basées sur la grdetuclasses (relations
et classes) des modeles objets, mais aussi sur les relati@ositraintes existant au
niveau des sous-ensembles d’instances, telles qu’ellegepecependant étre expri-
mées au niveau du modeéle initial si I'on s'impose d’exprirtmrtes les contraintes
implicites de ce modéle. Deux informations de ce type soplogées : les redéfini-
tions du co-domainfedes attributs lors d’'un héritagéce qui permet de supprimer

1. un attribut est vue comme une fonction dont le domaine est une clagse@domaine

I'espace des valeurs
2. la rédéfinition du type d’attribut est implicite en UML. L'attribut est simplemeedéclaré

avec un nouveau type.



beaucoup de classes abstraites, et donc d’atténuer lagsldtala mise a plat), et le
caractére compositionnel d’'une relation d’agrégationrsfjae ces régles ne peuvent
plus étre appliquées, les fragments des hiérarchies s@na piat. Il faut noter que
ces transformations se font toujours de fagon a consenyueoir d'expression du
modele.

Prédicats et transformations devant étre évalués sur lélearklui-ci est donc re-
présenté comme instance d’'un méta-modéle. Notre implantast développée dans
un environnement EXPRESS [ISO 94], a la fois parce que noteéfe [ISO 04] est
exprimé en EXPRESS, et parce que EXPRESS posséde un faormealsscontraintes
puissant permettant de représenter, en particulier, lsaplules contraintes que nous
exploiterons dans nos transformations (les autres sezpntésentées par des conven-
tions particulieres au sein du modéle). Avant de décrireréges que nous avons
définies, nous présentons dans un premier temps le sousHgiesgraphique du lan-
gage de modélisation EXPRESS que nous allons utiliser plostrer nos regles de
transformations.

3.2. Langage EXPRESS et notations

Le langage EXPRESS [ISO 94] est le langage de modélisatifmt obncu dans
le cadre du projet STEP. EXPRESS supporte I'héritage nieléprépété et les attri-
buts de type collection (SET, LIST, ARRAY, BAG). Les attribypeuvent avoir une
entité pour co-domaine, de sorte que toutes les asso@amrt représentées par des
attributs. Lorsque nous parlerons désormais d’attrilmes, recouvrira a la fois les at-
tributs et associations des formalismes tels qu’Entitée&gtion [CHE 76]. Dans ce
langage, I'accent a été mis sur la précision du modéle, eéptticulierement sur les
contraintes que doivent respecter les données pour éteptées comme conformes
au modele. Au langage EXPRESS est associé un langage prakediche du Pascal
qui permet d'exprimer des contraintes et d’assurer la ftéldle I'information repré-
sentée. Le langage offre deux formalismes : un textuel etrBssous forme graphique
(EXPRESS-G). La figure 2, présente brievement les quelgiéeseats graphiques
d’'EXPRESS-G. Une caractéristique intéressante d’EXPRES8§ue, lors d'une spé-
cialisation de classe, le co-domaine d’un attribut pewd éstreint. Ceci est appelé
redéfinition de type (RT).

Dans le modele EXPRESS-G de la figure 3a, nous avons quaitésehes entités
A, et By sont sous-classes respectives des entitésB. L'entité A référence I'entité
B par I'attributa2b de cardinalité 1:1 puisque I'attribut est en train pleirentité A,
redéfinit I'attributa2b (hérité de la superclasst en raffinant son domaine pour gu'il
soit désormais du typB; . L'entité B, définit un attribut inverseha) de I'attributa20.
La cardinalité de la relation est [1:n]. Une instanceRpeut donc étre référencée par
1 ou plusieurs instances depar I'attributa2b.

Pour simplifier la représentation des régles de transféomatque nous allons
définir, nous ajoutons deux conventions pour les représensegraphiques :



label | Entité ) s *label 11 existe une contrainte
=0 Relation d'héritage sur label

(4BS) | Entité abstraite i (DER) label ~ Label est un attribut
label —O Attribut dérivé
. INV) label  Label est un attribut
I Type atomique O Attribut optionnel (INV) labe P

:""’ - - S[a:b] Ensemble d'au moins a
! /abe‘I i Type utilisateur et d'au plus b éléments
-—--- e

| label}} Type énumeré Ala:b] Tableau de b- a+1
,,,,,,,, éléments

Figure 2. Les différents éléments graphiques de EXPRESS-G

a

Figure 3. a) Exemple de modéle EXPRESS-G; b) Notation graphique dsdiation
de I'entité A par I'entité B

— nous omettons de représenter les attributs (ou certaimsides des attributs)
d’'une entité dans la notation EXPRESS-G si ces dernierd pas d'intérét dans le
contexte ou I'on se trouve;

— lorsqu’une entitéd est fondue dans (ou "absorbée par") une editén I'illus-
trera de la fagcon définie dans la figure 3b;

3.3. Définition regles de transformations

Les transformations que nous souhaitons faire sur les resdid classes visent
a éliminer totalement les relations d’héritages et a rédwntant que possible, les
relations d’agrégation entre les classes du modéle. Noalgse se porte donc sur les
points suivants :

— Quelle simplification peut-on effectuer sur les hiéragshil’héritage d’'un mo-
déle objet tout en conservant la possibilité de polymorpkipour les instances du
modele?

— Comment simplifier les relations d’agrégation /compoaitntre les différentes
classes du modéle tout en conservant sa sémantique?

3.3.1. Relation d’héritage

L'héritage permet la généralisation et la spécialisaties classes. Dans une hié-
rarchie de classes, on peut distinguer des classes abstetitles classes concrétes.
Les classes abstraites ne sont jamais instanciées. Bllensa factoriser des proprié-
tés ou des comportements. Il existe cependant un casyeshant fréquent lorsque
le modéle initial est bien contraint (i.e., toutes les cainties existantes ont été repré-



sentées), ou une entité abstraite peut étre supprimée satifemla sémantique du
modeéle. C’est le cas correspondant a notre regle 1 ditsujgptession d’abstrdit

1) Régle 1(Suppression d'abstrajt

Une classe abstraite sera supprimée :

(2) si elle n'est co-domaine d’aucun attribut pouvant avgrour domaine (méme
par polymorphisme) une classe concréete, et

(2) si toutes les classes abstraites qui la référencent peétre supprimées.
Dans ce cas, tous ses attributs sont descendus au niveausie®es-classes directes.

Notons que cette régle n’est réellement féconde que si, glmague attribut hérité
dont le co-domaine est une classe, le concepteur a vériéié&sitlomaine de I'attribut
pouvait étre redéfini, et, si tel était le cas, alors il I'd tgparaitre dans le modele (cf.
figure 4).

Figure 4. Exemple d'application de la régle "suppression d’abstrait

2) Régle 2(Concrétisation d’abstrait. La regle 2 complémentaire de la régle 1,
vise a concretiser les classes abstraites que la régle Irmetpeas de supprimer en
les fusionnant avec toutes ses sous-classes (cf. figure 5 ):

Une classe abstraite ne doit pas étre supprimée si :

(1) elle est co-domaine d’'un attribut pouvant avoir pour daine (éventuellement
par polymorphisme) une classe concréte, ou

(2) elle est référencée par une classe abstraite qui ne péng €upprimée.

Dans ce cas, toutes ses sous-classes doivent étre remoettégsionnées a son ni-
veau.

ab Br-----
(ums) 22— (sns) A |ow)b2a s 1B
A loweasen] g || & (RSl T ‘

| | > I
(@) Q @)
(RT) a2b 7

Figure 5. Exemple d’'application de la regle "concrétisation d’alastt



3.3.2. Relation d’agrégation

La relation d’agrégation est une relation dans laquelle emtéé référence une
autre a travers un attribut qui représente une relation/garte. A cette relation
peuvent étre associées une cardinalité minimale et unéneditéd maximale (cardi-
nalité directe). Une relation inverse peut étre définit canpaour toute relation. Cette
relation inverse peut également étre associée a une chitél{jcardinalité inverse).

Lorsque plusieurs relations d’agrégation sont définies l@méme entité avec
des cardinalités directes et inverses [0:1], il est esslidisavoir au niveau de chaque
instance :

— est-ce qu'une entité composante peut, ou non, appartphisiurs composeés ?
— est-ce qu’une entité composante peut exister sans apparteucun composeé ?

Si la réponse a la premiére question est négative, une eotitposante peut étre
représentée (sous forme optionnelle, si la cardinalit®:d@3tdans chaque entité com-
posante. Si, de plus, la réponse a la deuxiéme questiongztiveg I'entité composée
n'a plus besoin d’'étre représenté en tant que telle dans deimae données. Notons
que cette contrainte, que nous appelessd_onceuou exclusifcorrespond, en UML
2.0, au cas ou chacune des relations d’agrégation est watmnetle composition (le
losange noir) mais ou, de plus, un composant ne peut exigt&’optérieur d’'un de
ses composés. Ceci définit la régle d’absorption multiple :

1) Regle 3(Absorption multiple.

(1) Sitoutes les références a une classe sont de cardiratiiéectes et inverses max
mum 1, et

(2) si toute instance de cette classe est effectivementdiéae seule instance réfé;
rengante (contrainte "ou exclusif' ou " used_once "), et

(3) si cette entité n'a pas de sous-type,

alors, cette entité sera absorbée par chacune des entitésférencant.

d2a

<mv> 2d So:11 I L0 —>p

' +used_once

(INV) a2c S[0:1]

Figure 6. Exemple d’application de la régle "Absorption multiple"

2) Regle 4(Absorption simplg. En absence deu exclusiflorsque des entités sont
reliées par une relation de cardinalité directe et inverée des entités peuvent étre
regroupées, les attributs de I'entité absorbée devieromtimnnels si la cardinalité est
0:1. Les attributs de I'entité absorbante deviennent optits si la cardinalité inverse
est0:1.



si une entité A est référencée par une entité B par un attrilulg cardinalité directe
et inverse maximale 1,
alors cette entité A sera absorbée par B.

(o]
G
o2 da— —> [}
(INV)

a2d S[0 :1]

Figure 7. Exemple d’application de la régle "Absorption simple"

3.3.3. regle de mise a plat sans condition

Reégle 5(Mise a plat sans condition Enfin, si toutes ces régles ont été appliquées
répétitivement, qu’aucune ne s’applique plus et qu'il eedés relations d’héritage,
I'objectif de suppression de I'héritage revient a la santile mise a plat classique.

Siaucune des regles précédemment énoncées ne peut s'aglagune entité d’une
hiérarchie,

alors on met cette derniére a plat : toutes les sous-classes emontées et fondue
dans la racine.

Ul

Figure 8. Exemple d’application de la régle "Mise a plat sans condiitio

3.3.4. Ordre d'application des regles

Il convient de noter qu’aucune des régles ne restreint laaitpde représentation
de I'information du modéle. Il est donc possible de les ap@r dans n'importe quel
ordre. Néanmoins, il est clair que le résultat dépend ddiéod’application des regles.
Ceci nous ameéne a définir les priorités suivantes.

1) La régle d’absorption multiple (Régle 3) doit étre plupptaire que la régle
d’'absorption simple (Régle 4). En effet, si un modéle vétiieegle 3, alors il vérifie
aussi la regle 4. Si la regle 4 est appliquée avant la regler3 #entité référencée
dans la relation sera absorbée par une seule entité et paragipp successive de la
regle 4, toutes les entités référencantes seront fusisreréene seule (cf. figure 9).
Ceci est clairement moins précis que I'application praré de la regle 3.

2) Les regles concernant les classes abstraites (1,2) eanéthe priorité. Mais

leur priorité doit &tre plus faible que celles des régledsiaption (simple et multiple).
En effet, I'application des regles 1 et 2 peut engendrer leekes liens absorbants ou



En li la régle d’absorption simple : toutes les entités se retrouvent fusionnées
(les ibuts de B, C, D devi i Is).

BjE

N IR
—
1 I
En appliquant la régle
E| d’absorption multiple :
L Pentité A est absorbée par
7H > de ses réf es.

Figure 9. Priorité entre I'absorption simple et I'absorption multe

I'affaiblissement de leurs caractéristiques (surjetdiet optionalité). Ceci augmente-
rait le pouvoir d’expression du modele, le rendant par lansmcbntraint.

3) La regle de mise a plat a la plus faible priorité et ne dai @ppliquée que
lorsque aucunes des autres régles ne sont applicables.

Soulignons, que la prise en compte des priorités devra sedaifacon répétitive, en
activant, a chaque étape, la regle la plus prioritaire abtée:

4. Mise en ceuvre et résultat

Nous présentons d’abord les résultats obtenus du pointeldevia représentation
des données dans un systéme relationnel (SQLServer 2009)apnéthode mise en
ceuvre pour traiter de fagon générique tous les problemesriersion.

4.1. Transposition du modéle objet en relationnel : un exemplentdele PLib

L'approche proposée dans cet article a été mise en ceuvrd'davisonnement
ECCO d’EXPRESS [STA 97] analogue a l'architecture MDA d’'UNIRMG ]. Elle
a été appliquée au modéle PLIB [ISO 04]. Il s’agit d'un modagsez complexe
constitué de 179 entités et de 80 types définis. Nous avigased8ayé auparavant
une approche classique sur ce modeéle [PIE 05]. Le schént@nelal résultant était
constitué de 519 tables : 179 tables d’entités et 340 tablrexas (types énumé-
rés, aiguillage, associations, etc.). Avec I'approch@psée ici, le modéle transformé
contient 49 entités. La base de données générée est alatiwdém de 85 tables dont
49 correspondant aux tables d’entités et le reste des tdbtetypes énumérés et des
tables d’associations. Nous ne pouvons pas encore présentésultat sur I'accélé-
ration du traitement des requétes car l'interpréteur daéts est en cours de déve-
loppement. Le ratio d’amélioration devrait néanmoins tBamos évaluations étre au
moins du méme ordre de grandeur que celui portant sur le reodbtables.



4.2. Génération automatique des traitements de conversion

En utilisant les techniques classiques d’ingénierie dedales ou une correspon-
dance entre modéles est elle-méme représentée comme uterigigle 03], tout trai-
tement de conversion peut s’écrire sous forme d’'un progragemérique ayant pour
parameétres le modéle initial, le modéle transformé et leat@de correspondance.
Nous avons donc défini un modéle de transposition permeteardgprésenter les cor-
respondances entre modéle initial et modele transformé.

L'application des regles proposées aboutit aux traitee@nine suite de modeéles :
mg, m1, Ma, ..., My, dont le premier modelent,) est le modele objet initial, et le
dernier (n,) est le modéle objet complétement transformé. Tous ces lewdent re-
présentés en EXPRESS comme instances du méme méta-maseielEXPRESS
en EXPRESS). Le modele de correspondance est lui-mémesegpéécomme un mo-
dele EXPRESS. Il est donc également géré par le méme métalen@k modele de
correspondance contient a la fois les entités du modeélialifgource_entity et les
entités du modeéle résultant de I'application des régtesnputed entidy Le modele
final est constitué des entités calculées ainsi que deggdtitmodéle initial qui n'ont
pas disparu lors de I'application d'une régle. Le modeleatesspondance représente
donc a la fois les morphismes:(, m;1), et leur composition globale définissant le
morphisme fng, mp).

La figure 10 présente, en EXPRESS-G, le modéle de correspoaddé-
fini. On notera que les attributs ne sont pas représentégymuikurs évolutions
sont parfaitement définies par chaque tripteflasse absorbantelasse_absorbége
nom_de_régle. Lentité entitiesest une entité qui représente toutes les entités du

absothed ent

Boolean is_alive $ collect_abowe 5[0 : 7]
I. name | entities O\:_U_H_ef];__b_e_l?\:{_s_[_ﬂ__:?_‘? i is_optional link
| Vg o
1l is_sutjective
T Boolean
&4 HE
A computed_entity ‘ absorption is_muttiple
O — =,
T
1

:
P sbsorbedsm:?] | | sosemption fink  swng ]

(IHT) ahsothed by

Figure 10. Modéle de correspondance entre modéles initial et cible.

modele et leur état a un moment donné. L'attrilsualivespécifie si I'entité existe en-
core dans le schéma a un moment donné. Toute transformédimerdtaire comporte:
une entité "absorbante”, dans laquelle une autre entitfugisihnée, donnant lieu a
une nouvelle entité. La nouvelle entité est représentéd'guatité computed_entity
L'entité absorbante est représentée soit par une estitéce_entitylors de la pre-
miére transformation de cetspurce_entity soit par I'entitécomputed_entitelle-
méme dans les transformations suivantes. L'entité fusierast représentée par les
autres attributs deomputed_entity



— collected_aboveans le cas d’une suppression d’abstrait;
— collected_belovdans le cas d'une concrétisation d’'abstrait, ou d’'une mata
—absorbeddans le cas d’'une absorption.

Tous les attributs ci-dessus étant de type collection, ¢era@ue certaines composi-
tions de morphismes sont directement réalisées au nivemodale.

Regles de

Niveau modéle transformation

Modéle 1
EXPRESS Programme de
Source Programme de Modele génération du modele

Transformation de EXPRESS | EEEp
logi BDR
modéle —) Cible REH EEEHDRES 1

Modele de | )y
mapping 1

Base de données

—

Niveau instance Instances du
modgéle de

mapping

]

Programme de mapping
des instances

Programme de
conversion en

mmm) | SQL du fichier

d’instances

Fichier
d’instances
du modéle
cible

Fichier
d’instances

du modéle
source

Figure 11. Transposition de modéles et migration des instances.

4.3. Utilisation du modeéle de correspondance

La premiére utilisation de ce modeéle de correspondance esalisation du char-
gement de la base de données relationnelle a partir d’'icessadu modéle objet initial.
Le programme, générique, prend en entrée le modéle if@iatodéle transformé et
le modéle de correspondance et accede a deux API d’accéastardes sources et
cibles. Il traite successivement toutes les entités (&3upa calculées) encore actives
dans le modéle cible, c’est a dire les instances des enfités & valeuwvrai pour
I'attribut is_alive Lescomputed_entitgctives sont utilisées pour traiter les instances
de leurs entités racinempts), et pour chacune de celles ci, les instances qu’elles ont
absorbées (récursivement) par I'une des regles représguaé les attributs de I'entité
computed_entityes entités sources encore actives ne font I'objet d’aei¢tansfor-
mation. Elles sont ensuite transférées a l'identique.

Le modéle cible, bien qu’ayant une capacité de représentde I'information
au moins égale a celle du modéle initial, est par contre lmegumoins contraint que
celui-ci. Pour pallier & ce probléme, on peut, en utilisamhbdéle de correspondance,
coder dans les programmes d’'implementation des APIs, §éaétomatiquement, les
contraintes non représentées du modéle pour assuregtitéées données de la base.

Le modéle de correspondance peut étre exploité égalemengpoérer des inter-
faces (API) au niveau du modéle initial pour accéder au neocible. Ceci permet de
faire fonctionner les applications pré-existantes surdeléte initial.



Le schéma de la figure 11 représente I'architecture globale dnise en ceuvre
effectuée.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article, une approche de dsititap de modeles
qui vise & améliorer I'efficacité de la représentation refatelle d’'un modele ob-
jet. L'approche consiste a définir un ensemble de réglesassfsrmations qui, dés
lors qu’elles sont vérifiées, provoquent I'exécution d'wpgEration de transposition
du modeéle objet jusqu’a arriver a un modéle trés facile a émgnter dans un uni-
vers relationnel. Ces régles sont basées sur I'analyse déisestductures d’'instances
d'un modéle objet. En effet, une étude détaillée de cestsnes nous a permis de
constater qu'il était possible de les modéliser par desrawés, puis de les exploi-
ter pour simplifier certains éléments d’'un modéle objet. t@straintes d’instances
dont nous avons mis en évidence l'intérés€d _oncet redéfinition d’attributy ne
sont malheureusement pas toujours exprimables dans leslfsmes de modélisa-
tion conceptuelle usuels. Leur utilisation dans la modébi& objet pourrait pourtant
étre judicieusement exploitée pour définir des modéleg®opjas finement contraints.
Cet article plaide pour leur introduction dans les fornmabs ou elles n’existent pas.
En tout état de cause, une convention est toujours posshlerpprésenter leur exis-
tence.

L'intérét de contraindre trés finement un modéle objet estagla rend possible la
définition de régles a la fois systématiques et efficacesaspositions dans les uni-
vers relationnels ou relationnels objets. Le caractéer@natique des régles permet de
générer automatiquement a la fois le modeéle de cible et I&laatk correspondance.
Les techniques d’ingénierie des modeles permettent alécsice des programmes
génériques pour toutes les opérations de traduction d’'wetaa 'autre. La mise en
ceuvre de notre approche sur un exemple nous a permis der gimisan facteur de
six, le nombre de tables du schéma relationnel corresporgdan modéle objet de
complexité significative.

Du point de vue perspectives, d’autres contraintes de nivestances restent, sans
aucun doute, a identifier. Cela permettrait d'amélioreioeades régles de transposi-
tion. D’autre part, la méme approche peut étre utilisée ptaurtres transpositions de
modeéles. Nous sommes en train de travailler sur la défind®nrégles de transposi-
tion de nos schémas objets vers des structures XML. Ceditéaait la description
des documents XML lorsque le modéle de classes d'origineguesdes hiérarchies
profondes.
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