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CONCEPTION DE PROJET SIG AVEC UML

Francois LAPLANCHE

Résumé

Avec son statut de standard, le langage UML (Unified Modelling Language) jouit d’ une diffu-
sion tres importante en conception de systemes d’information, mais qu’ en est-il en conception
géographique ? En fait, certaines applications utilisant le langage UML en conception de SIG
ont dé§javulejour. Apreésavoir succinctement présenté UML, nous présenterons deux extensions
de ce langage dans le domaine de I"'information géographique et réaliserons une comparai son
entre UML et différents langages, mettant ainsi en évidence les attraits et les lacunes de son
utilisation dans des applications géographiques. Bien que trés intéressante, |’ utilisation d UML
en conception de SIG neregle pas tous | es problémes, |e langage reste en effet inadapté a certai-
nes spécificités des données géographiques. Pour I’ adapter, il serait intéressant d' utiliser les
capacités d’ extension du langage UML. Pour notre part, nous proposons enfin une méthode de
prise en compte des relations topologiques basée sur I’ utilisation de deux types de matrices
topologiques.
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Abstract

With its status of standard, UML (Unified Modelling Language) relishes from a very important
diffusion in the design of information systems, but what'’s about its use in geographic design ?
Actually, some applications using UML already exist in GIS design. After introducing UML
we'll present two UML extensions in the geographic information domain and we'll realize a
comparison between UML and other languages showing the attractiveness and the gaps of its
use in geographic applications. Although the use of UML in GIS conception is very interesting,
it doesn't resolve all problems. Indeed the language stays not adapted to some specificities of
geographic data. To adapt UML, it will be interesting to use its capabilities of extension. We
proposein this paper an approach to consider topological relationships based on the use of two
sorts of topological matrixes.
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. INTRODUCTION

La modélisation conceptuelle de systémes est souvent
comparée au plan de I’ architecte en génie civil. En ef-
fet, plus|’ ouvrage est important, plusle soin qu’ on porte
acette étape est primordial. D’ autre part, lastandardisa
tion des méthodes de conception offrelapossibilité d’ une
automatisation plus aisée et facilite I’ échange de
métadonnées. UML (Unified Modelling Language) étant
un standard pour la modélisation de systémes, I'intérét
de son utilisation en conception géographique est évi-
dente.

Dans le paragraphe suivant, le langage UML sera brié-
vement présentéainsi qu' une extension dont il fait I’ ob-
jet au centre de géomatique de I’ Université Laval du
Québec.

L e paragraphe 3 sera consacré & une comparai son entre
leformaisme UML étendu et d’ autresformalismes, prin-

cipalement deslangages adaptés alaconception de SIG.
L utilisation d UML au sein du logiciel ArcGIS 8 sera
envisagée au paragraphe suivant.

Nous proposerons enfin, avant de conclure, une méthode
de prise en compte des rel ations topol ogiques basée sur
I utilisation de deux types de matrices topol ogiques.

[I.UML : LE LANGAGE DE MODELISATION
OBJET UNIFIE

A. Lelangage UML

Ayant été reconnu comme standard, UML jouit d'une
documentation importante ; en effet, de nombreux sites
Internet (voir particuliérement (RATIONAL 1999)) lui
sont consacrés ainsi que de nombreux ouvrages (entre
autres Booch et al., 2000 ; Kettani et al., 1999 et L opez
et al., 1998).
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UML est unlangage de modéisation de données orienté
objet basé sur I'utilisation de neuf types de diagram-
mes : les diagrammes de classes, |es diagrammes d’ ob-
jets, les diagrammes de composants, |es diagrammes de
déploiement, lesdiagrammesde casd' utilisation, lesdia
grammes de collaboration, lesdiagrammes de séquence,
les diagrammes d’ &ats-transitions et les diagrammes
d activités.

Les quatre premiers diagrammes permettent de visuali-
ser les parties statiques d’ un systeme, tandisquelescing
autres aident & décrire le comportement dynamique du
méme systeme.
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transitions sont équivalents d’ un point de vue sémanti-
gue. Les premiers représentent une succession d' activi-
tés tandis que les seconds représentent des objets dans
desétatsdifférents et lesévénementsentrainant ces chan-
gements d’ états.

Enfin les diagrammes de collaboration et de séquence
sont regroupés sous e terme générique de diagrammes
d’interaction. I1s sont également équivalents d' un point
de vue sémantique. Le diagramme de collaboration in-
siste sur I’ organisation des objets participant auneinte-
raction alors que le diagramme de séquence met en avant
I’ ordre chronol ogique d’ apparition des messages.

Les diagrammes d'UhL

Les diagrammes statiques

Les diagrammes comportementaux

I

Aspects Conceptuels Azpects physigques disgrammes dirteraction
disgramme diagramme| |diagramme diagramme de| {diagramme | |diagramme| [diagramme| |diagramme | |diagramme
e classes d'objets de deploiemert | |descas | |dactivités | |d'états- e de

composants d'utilisstion transitions | |collaboration| [séquence

Figure 1. Lesdiagrammes d’ UML

Au sein des diagrammes statiques, on distingue ceux
décrivant les aspects conceptuel sd’ un systéme, et ceux
décrivant les aspects physiques ou d’implémentation.
Nous ne nous attarderons pas sur ces derniers puis-
gu'ils ne relévent pas de la phase de conception.

Le diagramme de classes est le diagramme de base
permettant de décrire la structure d’ un systéme. Il est
constitué de pagquetages (éléments de regroupement),
de classes, de relations (associations, généralisations,
dépendances, agrégations ou compositions), d’inter-
faces (classes particuliéres ne contenant que des opé-
rations), de stéréotypes (éléments permettant d’ éten-
dre le métamodéle), de notes et de contraintes.
Lediagramme d’ objets, quant alui, représente un état
instantané d'une partie du systéme. |1l comprend un
ensemble d’ objets et les liens entre ces objets existant
aun moment donné.

La deuxiéme grande famille de diagrammes est celle
desdiagrammes comportementaux, ony retrouved’ abord
lesdiagrammesde casd' utilisation. Ceux-ci reposent sur
les cas d utilisation inventés par var Jacobson et qui re-
présentent uneinteraction particuliére entre le systéme et
les différents acteurs. Les diagrammes de cas d' utilisa-
tion décrivent les exigences auxquelles le systéme doit
pouvoir répondre. 11 constitue donc une étape d anadyse
préalable alaconception d' un systéme.

Les diagrammes d’ activités et les diagrammes d’ états-

Cette volonté de représenter de deux maniéres différen-
tes les mémes événements s explique par la conviction
desauteurs quelacompréhension d’ un systémeest gran-
dement facilitée quand on I’ envisage selon des angles
de vue différents.

B. Un géo-UML : lesPVL (Plug-in for Visual
Language) et Perceptory

L’ équipe du professeur Yvan Bédard du centre de
géomatiquedel’ Université Laval au Québec adéveloppé
une méthode générale qui permet d’ étendre n'importe
quel formalisme graphique de modélisation pour lacon-
ception géographique. Cette méthode est basée sur les
PVL (Plug-infor Visual Language) (Bédard, 1999 ; Bro-
deur et al., 2000 ; Proulx et Bédard, 2001).

Cette méme équipe a également proposé une extension
du formalisme UML apartir desPVL et adéveloppéun
module spécia appelé Perceptory qui est intégrable a
I'atelier de génie logiciel (AGL) Visio et qui supporte
cette extension (Bédard, 1999 ; Brodeur et al., 2000 ;
Proulx et Bédard, 2001).

La figure 2 ci-dessus schématise la maniére de repré-
senter la spatialité des objets al’aide des PVL.

En ce qui concerne latemporalité des objets, lesauteurs
proposent dedistinguer, d’ unepart, I’ existence et, d’ autre
part, I’ évolution. Ils distinguent également une évolu-
tion descriptive et une évolution spatiale. La figure 3
présente les différents PV L spatio-temporels.
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Figure 2. LesPVL spatiaux. D’ apres Proulx et Bédard, 2001
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Figure 3. Les PVL temporels. D’ aprés Proulx et Bédard, 2001

[11. COMPARAISON ENTRE LE FORMALISME

Enfin Perceptory est lemoduleagjouter aulogiciel Visio
UML ETENDU ET D’AUTRESFORMALISMES

permettant de créer des diagrammes de classes UML. I
intégre les différentes sortes de PVL pour satisfaire au

besoin de la conception de base de données géographi-  Les formalismes choisis sont parmi les plus utilisés en

que. Il comprend également un dictionnaire précis et est
capable de générer des rapports sur le contenu de celui-
ci dans différents formats.

conception géographique, il s agit desformalismes En-
tités-Associations (E/R), Modul-R, MADS et CONGOO.
Le formalisme E/R a été retenu, car, bien qu'il ne soit
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pas adapté alaconception géographique, il reste un stan-
dard soutenu par de nombreux logiciels.
Leformalisme Modul-R, quant alui, a été retenu, car il
fut développé au Centre de Géomatique de I’ Université
Lava du Québec, tout commele géo-UML de Perceptory
et parce gque ce dernier est présenté par ces auteurs
comme le successeur de Modul-R (Caron, 1991 et Ca
ron et al., 1993).

La deuxiéme grande catégorie est celle des langages
orientés objet. Ceux-ci se sont multipliés dans les an-
nées 80 et 90 avec I’ émergence de la technol ogie objet.
Le premier formalisme objet que nous avons envisagé
est leformalisme MADS (Modélisation d’ Applications
a Données Spatio-temporelles). Il a été développé au
Laboratoire de Bases de Données du Département d’ In-
formatique de I’ Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne et il propose une méthode de modélisation origi-
nale trés axée sur le graphisme (Parent et al., 1998a ;
Parent et al., 1998b ; Parent et al., 1999 et Spaccapietra
et al., 1998).

Le dernier formalisme envisagé est le formalisme
CONGOO (CONception Géographique Orientée Objet)
développé par Pantazis. Il s'inscrit dans la méthode de
conception de SIG MECOSIG proposée dans le méme
ouvrage (Pantazis et Donnay, 1996).

Seuls les diagrammes de classes seront comparés puis-
gueaucun desformalismes envisagés ne propose d’ autres
types de diagrammes. En outre, le géo-UML de
Perceptory ne supporte également que ce type de dia-
gramme.

Tableau 1. Comparaison entre UML et les formalismes basés
sur E/R

Concepts spatiaux Concepts Concepts AGL
temporels objets
UML + géo-UML X X XXX(X) XXX(X)
NB: Seul le
diagramme de
classes est pris en
compte.
E/R X XXXX
Modul-R X X XX XXX

Lesrésultats de ces comparai sons sont synthéti sés sous
laforme destableaux 1 et 2 en attribuant aux différents
formalismes un certain nombre d’ é&toiles en fonction de
leur prise en compte de différents concepts constituant
labase dela comparaison. Plus spécifiquement, on peut
épingler les observations qui suivent.

Les formalismes E/R et UML bénéficient tous deux
d’unelarge diffusion et sont supportés par de nombreux
outils. Si lelangage Entité-Association est encoreleplus
employé actuellement, il semblerait qu'il soit amené a

Tableau 2. Comparaison entre UML et |es formalismes objet

Coneepts spatiaux Concepts Concepts AGL
temporels objets
UML + géo-UML X X XXX(X) XXX(X)
NB : Seul le
diagramme de
classes est pris en
compte.
MADS XXX XXXX XXX XXX
CONGOO XXXX XXX XXX

céder sa place a UML dont les concepts conviennent
mieux au développement de systémesintégrant de nou-
vellestechnol ogiestelleslatechnol ogie réseau (concepts
objets). Evidemment le formalisme E/R de base ' est
pas adapté & la conception géographi que.

Le formalisme E/R est un des premiers formalismes a
avoir été propose et la plupart des formalismes utilisés
en modélisation conceptuel le de bases de données ou de
systémes d'information tel UML, méme s'ils relévent
de nouvelles technologies, en restent les héritiers.
Perceptory est le successeur de Modul-R et de sonAGL
Orion. Bien qu'’ étant basé sur desformalismes différents,
ils partagent bon nombre de concepts. En outre, en ce
qui concerne les extensions spatiale et temporelle, elles
sont tout afait semblables. I semble que Perceptory se
soit contenté de reprendre les concepts de Modul-R et
les ait intégrés au diagramme de classes d’ UML sans
réelle recherche compl émentaire. Néanmoins Perceptory
profite de ladéfinition des concepts objetsd’' UML pour
tout de méme présenter quelques qualités supplémen-
taires vis-a-vis de Modul-R.

MADS est plus adapté alaconception géographique que
le géo-UML. Les concepts spatiaux et temporels sont
plus poussés et permettent de cerner la réalité de ma-
niére beaucoup plusfine.

C'est, a notre avis, au niveau des concepts temporels
gue le formalisme MADS surpasse de beaucoup le géo-
UML de Perceptory ainsi que d’ autres formalismes. En
effet, MADS permet, comme bon nombre de formalis-
mes, de rgjouter un pictogramme aux é émentsquel’ on
veut gérer au coursdu temps, maisil propose également
un ensembl e de relations temporelles permettant de sai-
Sir assez précisement |e comportement temporel desélé-
ments du systéme.

Le formalisme CONGOO est véritablement un forma-
lisme pour la conception géographique avec des con-
cepts pui ssants (surtout au niveau des concepts spatiauix)
et trés efficaces dans ce domaine. Les concepts de base
de latechnologie objet sont, par contre, parfois définis
trop succinctement dans CONGOO aorsqu’ilsfont I’ ob-
jet d’ une définition plusrigoureusedans UML (relations
logiques, agrégation...).
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Legéo-UML apparait, en comparaison avec CONGOO,
bien pauvre pour concevoir des SIG, du moinssi lacom-
plexité de ceux-ci est quelque peu importante. En effet,
I" absence de relations topologiques et la définition de
certaines géométries inadaptées a la vérification d' une
certaine cohérence topologique en font un langage es-
sentiellement descriptif ne permettant pas la construc-
tion d'un modéle réellement complet. L’ utilisation de
ce géo-UML n’en reste pas moins beaucoup plus aisée
gue cellede CONGOO du fait qu’il soit supporté par un
AGL. En effet, aucun AGL n’est disponible pour la
modélisation en CONGOO, méme si plusieurs recher-
ches sur son intégration dans un tel outil ont été entre-
prises (entre autres, Dravie, 1997 et Brihaye, 1999).
Pour concevoir un SIG, I' utilisation d’ un langage orienté-
objet est maintenant incontournable. Les langages ba-
sés sur le modele Entité-Association sont a proscrire,
car leurs concepts sont trop pauvres pour modéliser la
réalité des situations actuelles. L’ ensemble des concep-
teursde SIG I’ ont bien compris puisgue les seulslanga-
ges développés actuellement sont orientés objet et les
autres sont progressivement abandonnés (Modul-R).
Parmi les trois formalismes objet envisagés, le choix
dépend, selon nous, de la complexité des situations a
décrire et du temps que I’on veut bien consacrer a la
modélisation.

IV. CONCEPTION SIG AVEC UML DANS
ARCGISS8

Danssaversion 8, lelogiciel ArcGlIS offrelapossibilité
de concevoir des bases de données en utilisant le forma-
lisme UML. Il s'agit de surcharger un modéle UML
fourni par ESRI avec le modéle de sa propre base de
données. Tous ces modél es sont réalisés danslelogiciel
Visio (version 5 ou 2000 Entreprise).

Lorsquelemodéledelabasearéaliser est construit avec
toutes | es spécifications imposées par ESRI (nombreux
emplois de « tagged value », éléments d’ extension
d' UML défini comme la définition explicite d’ une pro-
priété par une paire nom-valeur (RATIONAL, 1999)), il
s'agit de |’exporter vers un « repository ». Le
« repository » est une base de données au format MS
Access reprenant toute I'information contenue dans le
modele. On peut ensuite vé&rifier la cohérence de son
modéle en utilisant une macro développée par ESRI et
utilisable dans Visio.

Une fois le modéle exempt d’incohérences, le
« repository » est utilisable au sein du logiciel
ArcCatalog (un des trois logiciels composant ArcGIS)
pour créer une base de données personnelle ou mettre a
jour une base de données multi-utilisateurs en réseau
gérée par ArcSDE et un systéme de gestion de bases de
données d’ entreprise.

Nous nous sommes concentrés sur la réalisation d'une
base de données personnell e puisque nous ne disposions
pas du matériel adéguat pour I'implémentation d’une
base de données multi-utilisateurs.

Cette utilisation d’un langage de modélisation offre de
nombreux attraitsvis-a-visdelaméthode standard puis-
gu’il permet une vue global e du projet permettant d’ en-
visager toutes lesrelations pouvant exister entre les dif-
férentesdonnées. En outre, le modél e est réutilisable pour
lamise ajour de la base de données et il constitue un
document de métadonnées trés utile.

Néanmoins nous reprochons au modéle UML destiné a
éreimportédansArcGIS, uneimportante complexification
des concepts du langage pour la prise en compte des don-
nées géographiques. Cette complexité pourrait &retresfor-
tement réduite par I’emploi d’'un formalisme adapté ala
conception géographique.

Drdar b mocses LA

i L
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Figure 4. Création d’ une base de données géographiques dans ArcGIS 8 avec UML
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Commune

Commune

Matrice topologique originale

La matrice signifie que, si on envisage
toutes les régions et toutes les
Communes :

- une région ne peut pas étre
superposée totalement a une commune,
- une région ne peut pas étre voisine
totalement d'une commune,

- une région peut &tre superposée
partiellement & une commune,

- une région peut ne pas étre
superposée a une commune,

- une région peut &tre voisine
partiellement d'une commune,

- une région peut ne pas étre voisine
d’'une commune.

3A

Matrice topologique forte

La matrice signifie qu'une région doit
obligatoirement étre en superposition partielle
avec N communes

3B

Tableau 3. Matrice topol ogique et matrice topol ogique forte

V. TENTATIVE DE PRISE EN COMPTE DE LA
TOPOLOGIE DANSUN MODELE REALISE
AVEC PERCEPTORY

Pour prendre en compte la topologie dans un modéle
réalisé avec Perceptory, nous pouvions soit surcharger
le diagramme de classe avec les rel ations topol ogiques,
soit utiliser une autre méthode de représentation de cel-
les-ci. Nous avons choisi, dans un souci de clarté, de ne
pas surcharger le modéle.

Le concept de matrice topologique et la définition des
relations topol ogiques de Pantazis (Pantazis et Donnay,
1996) ont été réutilisés pour leurs qualités de concision
et de complétude (voir tableau 3). 1| semble, en effet,
gue les travaux de Pantazis soient parmi les plus com-
plets dans la prise en compte de la topologie dans un
modéle conceptuel de données.

Comme I’ utilisation de la matrice topologique telle que
proposée par Pantazis (voir tableau 3A) ne permettait
pasd’ exprimer précisément |es contraintestopol ogiques
(ourelationstopologiquesfortes), celles-ci étant alabase
présentes dansle MCD CONGOO, hous avons proposé
I’ utilisation d’un nouveau type de matrice topologique
appelée matrice topologique forte (voir tableau 3B).
Celle-ci permet de définir les contraintes topol ogiques
entre classes d'objets géographiques en utilisant les
cardinalités O (aucun), 1 (un), N (plusieurs), T (tous).
En fait, ces cardinalités permettent d’ exprimer le nom-
bre d’ objets delaclasse présente en colonne qui partici-
pent aune rel ation topol ogique donnée avec un seul objet
(= une seule entité) de la classe située en ligne.

Nous avons également proposé une méthode de veérifi-
cation des contraintes topol ogiques. Comme la topolo-
gien’est généralement pas conservée dans les bases de

données géographiques, cette vérification aprislaforme
de contraintes sur le résultat de requétes spatiales. Ces
requétes spatiales ont été effectuées avec le logiciel
ArcMap, undescomposantsd’ ArcGIS 8. Lerésultat des
vérifications éait satisfaisant, néanmoins certaines si-
tuations ne peuvent étre discernées I’ une de I’ autre par
le seul emploi de ces opérateurs spatiaux.

Enfin |’ automatisation de la saisie et de la vérification
des relations topol ogiques a été envisagée et une petite
macro permettant une saisie rapide des rel ations topol o-
giques a été réalisée.

CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Denombreux conceptsveéhiculéspar leformaismeUML
apparaissent comme trésintéressants pour laconception
de systémes d’information géographique. Ces concepts
sont, entre autres, ceux relevant de la technologie objet
et ceux permettant une prise en compte des aspects dy-
namiques.

Néanmoinsil y a une nécessité d’ adapter UML pour la
modélisation de données spatiales. Ces adaptations doi-
vent permettre de prendre en compte la représentation,
la topologie €, en général, I'ensemble des spécificités
des données spatiales. Certaines de ces adaptations ont
déja été partiellement réalisées.

Enfin, comme perspectives, on pourrait souhaiter qu’ un
effort de standardisation et d’ uniformisation, tel celui
qui aprésidéal’ élaboration d' UML, naisse au sein des
foyers de développement de I’ information géographi-
gue ou un trop grand cloisonnement persiste encore.
Un tel effort aménerait, selon nous, au développement
de méthodes et de logiciels qui jouiraient d’une large
diffusion, car réellement adaptés ala conception géo-
graphique.
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