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Résumé

Le développement d'applications web s’appuyant sur des données géographiques doit faire face a de nombreux problé-
mes : I'absence d'interopérabilité entre les modéles de données géographiques implémentés dans les SIG du com-
merce, l'utilisation de langages de programmation propriétaires, les faibles capacités des SIG commerciaux pour le
déploiement d'applications sur Internet, etc. Afin de surmonter ces problémes, de nombreuses technologies en génie
logiciel ont émergé : des langages de programmation orientés-objet munis de capacités de communication sur les
réseaux comme Internet, des techniques de modélisation basées sur la notion de composant logiciel, des systémes de
gestion de base de données objet-relationnel permettant le stockage et l'interrogation de données géographigues.
Essayant de tirer profit de ces outils de plus en plus matures, une nouvelle plate-forme interopérable, baptisée OXY-
GENE, a été congue et développée au laboratoire COGIT de I''GN. Elle vise a offrir aux utilisateurs un cadre ouvert pour
le développement de leurs applications et & permettre la centralisation des codes, leur documentation et une mainte-
nance aisée de ceux-ci (pérennisation des travaux de recherche). En embarquant en son sein des protocolss et des
langages standards pour I'appel de procédures a distance et la description de services, cette plate-forme vise & dé-
ployer les résultats des recherches entreprises au COGIT sous la forme de véritables services web. L'architecture et le
modéle de la plate-forme OXYGENE seront tout d'abord présentés et détaillés. Le développement de services web
géographiques sera ensuite discuté et illustré avec un exemple provenant d’'une application mise en ceuvre au labora-

toire COGIT.

1 INTRODUCTION

Le développement d'applications web s’appuyant sur des
données géographiques doit encore actuellement faire face
a de nombreux problémes ;

e Le principal frein vient du manque d'interopérabilité
entre les différents modéles de données géographiques
mis en ceuvre dans les logiciels SIG commerciaux, méme
si des efforts conséquents sont entrepris par I'ISO et
'OpenGIS pour les unifier et standardiser cette représen-
tation commune. Une application développée sur un mo-
dele non standard peut ainsi ne pas étre réutilisable sur
un autre systéme, sans y opérer des modifications consé-
quentes.

e Un autre probléme majeur est que les langages de
programmation liés aux logiciels SIG du marché sont tres
souvent des langages propriétaires. Outre le fait qu'ils
nécessitent un long apprentissage afin d'en tirer parti, ils
empéchent tout partage de code entre systémes différents.
On est alors obligé de coder plusieurs fois le méme algo-
rithme afin qu'il puisse fonctionner sous différentes pla-
tes-formes. De plus, les utilisateurs sont fortement dépen-
dants des évolutions technologiques que peut entrepren-
dre I'éditeur du logiciel SIG. La pérennité des développe-
ments n'est donc pas nécessairement assurée.

 Une autre entrave au développement d'applications
géographiques sur le web est que la plupart des logiciels
SIG commerciaux ne sont pas congus nativement pour
mettre en ceuvre de telles solutions, sans acheter des
modules additionnels relativement onéreux. De plus, lors-
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qu'ils sont dotés de fonctionnalités Internet, celles-ci se
limitent a la mise a disposition de données géographiques
(ex. : interfaces de consultation de données en ligne), mais
ne permettent pas la distribution de traitements ou de pro-
cessus (possibilité d'appeler a distance des algorithmes
hébergés sur des serveurs - notion de service web -, évi-
tant ainsi aux développeurs d'avoir 4 les coder ou d'étre
dans l'impossibilité de réaliser leur application, le traite-
ment faisant appel a des techniques qu'il ne maitrise pas
forcément).

e Enfin, le fait que les SIG ne soient pas de véritables
SGBD (Systemes de gestion de bases de données) cons-
titue une difficulté supplémentaire. Les problemes de con-
currence d'acces (possibilités de répartition de charge et
de clustering) ou de gestion de la sécurité ne sont bien
souvent pas adressés par les logiciels SIG du marché.
Déployer des applications Internet sur de tels systémes
peut ainsi entrainer de nombreux problémes d'efficacité,
de rapidité et de cohérence.

Le laboratoire COGIT n’a pas échappé & ces problémes.
En effet, au cours des dix derniéres années, 3 plates-for-
mes de développement ont été mises au point en interne,
afin de permettre aux chercheurs de répondre a leurs be-
soins de recherche :

* PlaGe (Plate-forme de généralisation) (1) : entiére-
ment développée en ADA, elle a été congue pour mettre
au point les processus de généralisation cartographique
peu contextuels (routes et bati isolés).

StrateGe (Stratégies pour la généralisation) : batie au-



dessus du moteur de Sysiéme expert SMECI vendu & 'épo-
que par ILOG et développée en Le-Lisp (un Lisp proprié-
taire), elle a permis de coder les recherches en générali-
sation contextuelle (2). Les concepits et les algorithmes de
StrateGe et PlaGe se retrouvent dans le prototype AGENT,
un module consacré & ['automatisation du processus de
généralisation & l'aide de technologies multi-agents.
AGENT est une surcouche de |a plate-forme SIG
LaserScan™ (3).

o Gé02 (4) : Sysitme de gestion de bases de données
géographiques, orienté-cbjet, développé au dessus du
SGBD 02 (02 Technology, 2 I'époque également car n'est
plus commercialisé et maintenu), principalement en 02C
(un C/C++ propriétaire) qui a abrité et abrite encore, les
recherches en gestion de l'information géographique (ap-
pariement, mise 2 jour, 39 dimension, multi-échelles, ges-
tion du temps, ...).

De plus, certains développements (travaux d'étudiants
pendant leur stage, certaines parties de théses) ont été
implémentés dans des plates-formes SIG du commerce
(principalement ArcView™ ),

Cette diversité de systémes et de langages ne pouvant
pas communiquer entre eux a impliqué bien souvent de
développer le méme algorithme dans les différentes pla-
tes-formes. Les codes n'étant pas, pour la plupart, cen-
tralisés ou maintenus et documentés, ces mémes traite-
menis se soni vus implémentés plusicurs fois, au fil des
personnes qui se sont succédé au laboratoire. Les systé-
mes utilisés en production ou & 'extérieur de I'lGN, étant
pour la plupart des logiciels SIG commerciaux, le
reversement des codes de recherche était rendu trés diffi-
cile, voire impossible (modéles de données trés divergenis
et temps d'apprentissage des langages trop longs). De
plus, ces prototypes ont fait face & de gros problémes de
charge (volume de données gérable et rapidité des traite-
ments), rendant ainsi peu rentable le déploiement tel quel
de ces systémes.

Afin de surmonter ces problémes, de nombreuses tech-
nologies notamment en génie logiciel ont récemment

ex. Objecteering,
Eclipse avec plugin
Omando, ete. ex. Forte for Java, Eclipse

(+ plugin SOAP, WSDL)

ex. ArcView, Mapinfo,
PCl Geomatics, etc.

émergé : des langages de programmation standardisés
et extensibles, orientés objet, munis de capacités de com-
munication sur les réseaux comme Internet (ex. : Java™,
des techniques de modélisation basées sur la notion de
composants logiciels (ex. : UML - Unified Modelling
Language), des SGBD objet-relationnel permettant le stoc-
kage et l'interrogation de données géographiques (ex. :
Oracle™ , Informix™ , PostGIS), etc.

Essayant de tirer profit de ces outils de plus en plus ma-
tures, le laboratoire COGIT a entrepris de concevoir et met-
tre en ceuvre une nouvelle plate-forme interopérable de
développement, visant a centraliser et pérenniser les tra-
vaux de recherche ainsi qu'a faciliter le reversement éven-
tuel d'une partie des résultats auprés des unités de pro-
duction de I'lGN. Cette plate-forme a été baptisée OXY-
GENE. A l'aide des technologies SOAP (Simple Object
Access Protocol) (5) et WSDL (Web Service Description
Language) (), cette plate-forme a pour objectif de déployer
les résultats de recherches entreprises au COGIT comme
de véritables " services web géographiques ".

L'architecture et le modéle de la plate-forme OXYGENE
seront tout d'abord présentés et détaillés (section 2). Le
développement de services web géographiques sera
ensuite discuté et illustré avec un exemple provenant d'une
application mise en cauvre au laborateire COGIT (section 3).
Enfin, des perspectives relatives aux travaux futurs liés au
développement de cetie plate-forme seront fournies
(section 4).

2 UARCHITECTURE D’OXYGENE

La structure générale de la plate-forme est illustrée sur
la figure 1. OXYGENE. Elle repose sur deux principes :
o Elle est articulée autour du réseau pour permetire le
déploiement des développements et la communication
entre les composants.

e Les composants logiciels sont utilisés selon 'usage
pour lequel ils sont le mieux adaptés.

= Clients Web (Browser, applets)
» Web Services (WSDL, UDDI)
satc...

ex. Tomcat / Axis

Réseau
(Intranet,
Internet)

ex. ArcSDE

= Documentation (Javadoc)
= CVS (Concurrent Versioning)
= SOAP (W3C)

Shp2sdo

Figure 1 — Structure générale de la plate-forme OXYGENE
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L'architecture s'appuie sur Java™ et sur des technolo-
gies open-source, et fournit aux utilisateurs un modaéle de
données objet, extensible, permettant de manipuler les
objets géographiques, la géométrie, la topologie et les
métadonnées, conformément aux spécifications de ''SO
et de 'OpenGIS (famille des standards 191xx). Les don-
nées sont stockées dans un SGBD relationnel (SGBDR)
afin d'assurer un acces rapide et fiable au systéeme, mais
les utilisateurs n'ont pas a manipuler directement d'ins-
tructions SQL : ils modélisent leur application avec UML
et codent en Java. Pour les utilisateurs, tout est objet | La
mise en correspondance (dite “mapping”) entre les envi-
ronnements objet et relationnel est automatique et flexi-
ble, grace a des composants logiciels open source (cf.
section 2.4). Pour assurer I'indépendance des développe-
ments, les opérateurs géographiques sont codés et stoc-
kés dans une bibliothéque indépendante (cf. section 2.2).
Ces opérateurs proviennent de différentes sources :
Internet, ou des développements antérieurs du laboratoire
COGIT. lls peuvent étre écrits dans différents langages
(C, C++, Fortran, Ada) et interfacés avec le langage Java.
L'architecture dOXYGENE inclut aussi différents outils,
pour la génération automatique de documentation a partir
du code, pour le partage de code (CVS — Concurrent
Versioning System), pour le chargement de données géo-
graphiques, pour la modélisation (AGL — Atelier de génie
logiciel), et pour le développement des applications (IDE
— Environnement de développement intégré), et des clients
SIG pour la visualisation et 'analyse des données.

2.1 Le schéma orienté-objet et son implé-
mentation

Un schéma orienté-objet a été spécifié pour permettre
la modélisation de tous les aspects de l'information géo-
graphique. Son organisation générale (paquetages UML)
est illustrée sur la figure 2. Ce modéle implémente des
standards de I''SO (groupe de travail TC211) et des spéci-
fications de I'OGC. Certains de ces standards sont finali-
sés, d'autres ne sont encore que des documents de tra-
vail :

e« SO 19107 - Spatial schema (7). Ce schéma permet
la représentation de la géométrie et de la topologie. C'est
un ensemble de classes regroupées dans un paquetage
nommé spatial. Deux classes abstraites nommées
TP_Object et GM_Object sont les classes méres pour
modéliser respectivement la topologie et la géométrie. Les
classes relatives a latopologie et & la géométrie sont struc-
turées de maniére paralléle, mais sont indépendantes.
Ainsi, il est possible d'utiliser la topologie sans la géomé-
trie : la topologie est vue comme une couche d'abstrac-
tion supérieure a la géométrie. Par exemple, cela permet
la navigation dans un graphe routier (topologique) sans

B ]

se préoccuper de sa représentation géométrique. Confor-
mément au standard ISO, un GM_Object est une primitive
(GM_Primitive} ou une collection de GM_Object. Une col-
lection sans intersection ou recouvrement est un
GM_Aggregate. Une collection d'objets géographiques
connectés géométriquemant est un GM_Complex. La
classe GM_Complex permet ainsi de représenter le par-
tage de primitives géométriques entre différents objets
géographiques, ou la modélisation de structures telles
qu'une séquence de courbes connectées (par exemple
pour un réseau routier). -

e ISO 19109 - Rules for application schema (8). Ce
schéma permet la définition du métamodeéle d'une appli-
cation géographique, c'est-a-dire le métamodéle pour les
classes géographiques que cette application manipule. Ce
standard a été mis en ceuvre via l'implémentation d'un
certain nombre de classes, regroupées dans le paquetage
dico. Ces classes permettent donc de constituer le dic-
tionnaire (i.e. le type des attributs, I'ensemble de ses va-
leurs possibles, etc.) des données modélisées et stockées
dans la plate-forme.

e ISO 19111 - Spatial referencing by coordinates (9).
Cette norme traite des systémes de coordonnées et de
projections. A I'heure actuelle, comme aucun changement
de systéme de coordonnées ou de projection ne nous était
nécessaire, les jeux de données utilisés au laboratoire
COGIT étant tous en Lambert Il étendu, ce standard n'a
pas été mis en ceuvre dans OXYGENE. Seule une classe
abstraite dans le paquetage src (pour «Spatial Referencing
by Coordinates») a été développée afin de conserver la
conformité au standard 1SO.

s ISO 19115 - Metadata (10). Seulement une partie du
modéle complet de métadonnées défini par I'SO a été
implémentée. Ses classes sont regroupées dans le pa-
quetage metadata. Seules les plus pertinentes et corres-
pondant a ce que 'on peut communément trouver a I'lGN
ou en dehors de I'Institut, ont été codées. Une implémen-
tation compléte de cette norme est probable, notamment
afin de satisfaire les besoins en terme de modélisation de
métadonnées, des actions de recherche en cours au la-
boratoire sur la consultation et I'unification des bases de
données géographiques.

Un paquetage additionnel (appelé geoschema) a été
congu pour rassembler toutes les classes d’objets
géographiques issues du chargement de jeux de données
ou créées et stockées dans le systéme. Ce paquetage
contient notamment une classe (nommée FT_Feature)
dont toutes les classes géographiques héritent. FT_Feature
joue donc le role de classe mére pour I'ensemble des objets
géographiques. Cette classe porte la topologie et la
geomaétrie. Un utilisateur définira ainsi un schéma d'application
adapté a ses données géographiques dans le paquetage
geoschema, en utilisant le métamodeéle du paquetage dico.

1

metadata

spatial

STC

[ 1

dictionnary

.
[ v |

geoschema

Figure 2 — Organisation générale du modele (diagramme de paquetages UML)
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Deux outils complémentaires ont été développés pour
bénéficier pleinement de ce point de vue orienté-objet sur
les données géographiques : un visualisateur d'objets géo-
graphigues, basé sur le projet open-source Geotools (11),
et un butineur graphique d'objets congu pour afficher les
différents états des objets et appeler de maniére interac-
tive les méthodes.

Les chercheurs du laboratoire COGIT ont commencé &
implémenter des applications sur la plate-forme OXY-
GENE. Ces applications concernent les spécifications des

bases de données, les études de risques, I'appariement
de données géographiques, la propagation automatique
des mises 4 jour, |'enrichissement de MNT avec des don-
nées vecteur (12). Afin de satisfaire & ces exigences de
recherche, les utilisateurs créent leur propre modéle de
données. Comme illustré sur la figure 3, chague schéma
applicatif s’appuie sur le cosur du schéma d'OXYGENE
directement ou a travers le modéle des "“cartes topologi-
ques”. Ceci fournit aux utilisateurs un moyen de modéliser
leurs données géographiques de maniére conforme au
concept de carte topologique modélisé dans (13).

Figure 3 — Développement d'applications avec OXYGENE

2.2 Bibliotheque d’opérateurs géographiques

Bien que s'appuyant sur la structure du modéle de la
plate-forme, les opérateurs et traitements géographiques
sont développés dans des bibliotheques séparées et par-
tagées afin de préserver 'indépendance des développe-
menis vis-a-vis des changementis que pourrait subir OXY-
GENE. Ces bibliotheques regroupent ainsi non seulement
des algorithmes de base sur les primitives géométriques
(union, intersection, buffer, etc.) mais aussi des traitements
plus complexes comme des algorithmes de triangulation
de Delaunay, de calcul de diagramme de Voronoi ou de
mesure de la distance de Hausdorff. Ces algorithmes sont
majoritairement développés en Java™ .

Bien que les développements menés jusqu’alors dans
les différentes plates-formes du laborateire COGIT (PlaGe,
Stratege, G&02) aient été écrits dans des langages de
programmation autres que Java, leur intégration au sein
d'OXYGENE demeure possible et ceci sans avoir 2 recoder
entidrement tous les algorithmes. En effet, I'interface JNI
(Java Native Interface) fournie par Sun Microsystems (14)
rend possible une telle réutilisation de programmes com-
pilés dans des langages tiers. Un simple fichier d'interface
en Java est a écrire afin de spécifier comment s'opére la
conversion des types de données entre Java et ceux utili-
sées par exemple dans une bibliothéque compilée C/C++,
ADA ou Fortran. JNI évite ainsi de devoir & nouveau déve-
lopper des codes qui ont déja nécessité d'importants ef-
forts pour leur stabilisation et [eur optimisation (anciens
développements, bibliothéques open source de traitements
géométriques disponibles sur I'lnternet, etc.). De surcroit,
bien que Sun Micrasystems fournisse, de version en ver-
sion, des machines virtuelles Java permettant de déve-
lopper des applications de plus en plus rapides, l'intégra-
tion de tels programmes au sein de la plate-forme permet

globalement d'obtenir des traitements présentant des
temps d'exécution plus courts que s'ils avaient été écrits
entierement en Java.

2.3 Le sysiéme de gestion de base de don-
nées (SGBD)

Les logiciels SIG permettent le stockage et la manipula-
tion de données géographiques, mais ces solutions n'of-
frent pas I'ensemble des caractéristiques et fonctionnali-
tés que peuvent offrir les SGBD. Les problémes de con-
currence d'accés, de gestion de la sécurité ou encore le
stockage de volumes de données conséquents ne sont,
en effet, bien souvent pas gérés par les logiciels SIG du
marché. Comme l'un des objectifs fixés dés la phase de
canception d’'OXYGENE était d'utiliser un composant pour
ce 2 quoi il était destiné et répondant bien a ce but, une
solution basée sur un SGBD a été retenue. Celui-ci est
relationnel car les SGBD orienté-objet ont montré leurs
limites en terme de performance (mauvaise tenue a la
montée en charge, temps prohibitifs de réponse aux re-
quétes). Le SGBD Oracle a été retenu pour OXYGENE.
Oracle est muni d'une extension spatiale qui lui permet de
manipuler I'information géométrique, sous une forme «ob-
jet» depuis la version 8i (15). Par ailleurs, la structure
modulaire de la plate-forme permettrait d'utiliser tout autre
SGBD capable de stocker de l'information géographique,
comme par exemple PostGIS, I'extension spatiale open-
source du SGBD PostgreSQL (16).

2.4 Le lien objet-relationnel

Oracle est un SGBD relationnel qui posséde certes quel-
ques fonctionnalités «objet», mais il reste fondamentale-
ment relationnel. Le modéle de la plate-forme a été implé-
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menté en Java et définit un point de vue entiarement
orienté-objet sur les données stockées dans le systeme.
Un lien entre ces deux «mondes» devait donc étre établi :
c'est ce que permet le processus de «mapping» (une ta-
ble stockée dans le SGBD relationnel correspond a une
classe Java dans le modéle). Pour ce faire, deux APl Java
open-source ont été testées et mises en ceuvre : CAS-
TOR (17) et OJB (18). A I'heure actuelle, OJB est plus
rapide que CASTOR et offre des fonctionnalités de
«mapping» objet/relationnel plus avancées. Ces deux so-
lutions s'appuient sur la norme JDO spécifiée par Sun™
(19) et permettent le stockage flexible des informations de
correspondance dans des fichiers XML, humainement li-
sibles, et ainsi facilement modifiables pour réaliser un
mapping performant (i.e. adapté aux besoins de I'applica-
tion). Grace a ce «mapping» transparent, les utilisateurs
de la plate-forme ne manipulent pas directement les ta-
bles Oracle et peuvent continuer a raisonner et dévelop-
per entierement en orienté-objet. La structure modulaire
d'OXYGENE permet de surcroit de supporter tout autre
outil de «mapping», simplement en implémentant une nou-
velle classe Java, dérivée des interfaces dédiées a la con-
nexion aux systemes de gestion de base de données, four-
nies avec la plate-forme.

2.5 Les outils de développement

Comme pour n'importe quel projet de développement,
les codes d’'OXYGENE sont documentés. A partir de com-
mentaires insérés dans le code, un outil (Javadoc™ , fourni
avec le kit de développement Java SDK) génére automa-
tiquement une documentation sous la forme de pages
HTML. La cohérence entre les développements et la do-
cumentation est ainsi assurée. La documentation peut étre
consultée sur un serveur web interne par les développeurs.
D'autres documents électroniques (cours, transparents,
articles, livres) sont aussi disponibles sur ce serveur pour
faciliter I'apprentissage des différentes techniques et tech-
nologies mises en ceuvre dans OXYGENE.

Le code est partagé entre les différents chercheurs grace
a un CVS (Concurrent Versionning System) (20). Cet outil
centralise les codes sur un serveur. Chaque utilisateur peut
y charger les mises a jour et y écrire ses propres modifica-
tions du code. Les conflits éventuels (ex. : modification
d'une méme portion de code par différents utilisateurs) sont
signalés et des outils sont a disposition pour les résoudre
et ainsi assurer le maintien de la cohérence. L'historique
est également conservé. L'accés au CVS se fait sur un
serveur accessible en interne a I'lGN.

La conception d’'une application passe tout d’abord par
sa modélisation. Cette étape peut étre facilitée par des
outils de génie logiciel (type AGL ou outils CASE), qui per-
mettent de saisir des schémas conceptuels, de les docu-
menter et de les transformer éventuellement en schémas
logiques en fonction des SGBD ou des langages de déve-
loppement cibles. |l existe de nombreux outils tant sur le
marché qu’en open-source permettant d'atteindre ce but.
lIs s'appuient sur différents formalismes. En raison de tous
les concepts utiles et intéressants (différents points de vue
sur une application, paradigme orienté-objet, etc.) qu'il four-
nit, UML a été adopté en tant que formalisme commun
pour la conception des différents schémas d'application
mis au point par les chercheurs du [aboratoire. Des forma-
lismes plus spécifiques comme Perceptory (21) ou MADS
(22), qui permettent la modélisation directe de l'informa-
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tion géographique et temporelle, pourraient étre utilisés
dans OXYGENE.

Afin de faciliter le développement des applications, OXY-
GENE est muni d’un IDE (Environnement de développe-
ment intégré). Ce sont des logiciels bien connus des pro-
grammeurs qui permsttent d'éditer du code, de le compi-
ler, de I'exécuter, de le déboguer, de gérer le partage de
code en tant qu'utilisateur CVS, de visualiser le contenu
des tables du SGBD, d'exécuter des requétes dans le
SGBD. L'IDE principalement déployé au laboratoire COGIT
est Eclipse (23). Il s’agit d'un projet open source, initiale-
ment basé sur une contribution d'IBM. Comme les sour-
ces sont accessibles, de nombreux «plugins» ont été dé-
veloppés par la communauté open-source et sont dispo-
nibles (souvent gratuitement) sur I'lnternet. lls fournissent
a Eclipse des fonctionnalités de plus a plus avancées, le
transformant ainsi en véritable AGL : développement et
déploiement de services web, modélisation UML (24), con-
naxion aux systémes de gestion de bases de données, etc.

2.6 Chargement et visualisation des don-
nées géographiques

Les données sont généralement fournies dans un des
formats du marché (ESRI™ Shapefile, MapInfo™ MIFMID,
GeoConcept™ , etc.). Afin que les utilisateurs de la plate-
forme puissent y accéder et les manipuler depuis leurs
développements Java, les données doivent étre chargées
dans le SGBD Oracle. Pour cela, un logiciel appelé tra-
ducteur est utilisé. Il permet aussi d'exporter les données
depuis Oracle vers un autre format, rendant les résultats
de traitements disponibles auprés de n'importe quelle plate-
forme SIG. Le logiciel utilisé est FME (Feature Manipula-
tion Engine) (25).

La visualisation peut se faire a 'aide d'un simple
«visualisateur» ou avec un des SIG classiques du marché
(Maplnfo, GeoConcept, Arcview) qui prévoient tous des
moyens de se connecter a Oracle. On peut alors profiter
de toutes les puissantes fonctions d'affichage et d'ana-
lyse de ces produits. Un simple visualisateur peut aussi
étre utilisé (celui de FME, ou Geomatica de PCl Geomatics
par exemple). Un visualisateur d'objets géographiques a
néanmoins été développé au laboratoire COGIT (cf. sec-
tion 2.1), afin de pouvaoir visualiser et accéder aux proprié-
tés des objets dynamiquement (i.e. depuis et a l'intérieur
d’'un programme Java en cours d’'exécution), entiarement
en objet et non plus en relationnel, comme le permettent
les outils précédents car accédant au SGBD directement.
Ce visualisateur permet de surcroit la visualisation des
objets non persistants, c'est-a-dire créés au cours de ['exé-
cution d'un programme, de déclencher interactivement les
méthodes des objets (persistants ou non) ou de visualiser
leurs différents états dans le temps a I'aide d'un naviga-
teur graphique d'objets Java générique, également en
cours de développement au laboratoire. Ce visualisateur
est basé principalement sur les outils open source déve-
loppés par le projet Geotools (11).

2.7 Les services web géographiques

Comme mentionnée en introduction, en embarquant en
son sein des sa conception, des technologies comme
SOAP (Simple Object Access Protocol) (5) et WSDL (Web
Services Description Language) (6), édictées par le W3C,
cette plate-forme vise a déployer les résultats des recher-



ches entreprises au COGIT, sous la forme de véritables
services web. Al'heure actuelle, de tels services s’appuyant
sur des données géographiques ne sont pas encore en-
tiarement standardisés méme si des efforts conséquents
sont entrepris par 'ISO et I'OpenGIS Consortium (OGC)
pour tenter d'établir des spécifications permettant leur
interopérabilité sémantique.

2.7.1 Lataxinomie de ’'OGC

L'OGC a proposé une architecture pour les services web
(« The OpenGIS Service Architecture ») qui a été adoptée
comme un standard I1SO, ISO 19119 (26). Une taxinomie
des services web géographiques s'appuyant sur le mo-
déle OSE (Extended Open Service Environment) est pro-
posée dans ce standard. Cing grandes catégories de ser-
vices ont ainsi été identifides :

e Les services interactifs : visualisateurs et éditeurs.

e Les services de gestion de I'information : accés aux
données persistantes.

e Les services de flux et de taches : définition de chai-
nage de services.

e Les services de traitements : modification de la don-
née géographique.

e Les services de communication : encodage et infras-
tructure.

2.7.2 Web Feature Server and Web Map Service

Les Web Map Service et Web Feature Server appartien-
nent respectivement a la premiére et a la seconde catégo-
rie de la taxinomie de la section 2.7.1. Un «Web Feature
Server» (WFS), tel que spécifié par 'OGC (27), permet
de connecter des entrepdts de données géographiques
pour les mettre a disposition des utilisateurs via I'lnternet.
Il devient alors possible de manipuler les données au tra-
vers du web : des opérations de création, de destruction
et de mise a jour de données, ainsi que des requétes de
sélection sont offertes par un tel service. Un «Web Map
Service» (WMS), tel que défini par 'OGC (28), produit une
carte a partir de données géographiques dans un naviga-
teur web, une carte étant ici une représentation visuelle
des données st non les données elles-mémes. Les cartes
peuvent étre dans un format image (ex. : GIF, JPEG) ou
dans un format vecteur, comme SVG. Actuellement, ni
WFS, ni WMS n'ont été mis en ceuvre dans OXYGENE.
Néanmoins, l'architecture modulaire de la plate-forme le
permet. Des implémentations de WMS et WFS en open-
source sont d'ores et déja disponibles sur I'Internet, et leur
intégration au sein de la plate-forme OXYGENE est planifiée.

2.7.3 Vers des services web de traitement

Un service web est un ensemble de méthodes qui peu-
vent étre appelées a distance a travers un réseau, (comme
lintranet d'une entreprise, ou Internet lui-méme). L'infor-
mation dont doit disposer une application pour invoquer
un service web dans un programme est donné par un do-
cument WSDL (Web Service Description Language). Les
documents WSDL sont indexés dans des registres facile-
ment consultables baptisés UDDI (Universal Description,
Discovery, and Integration), afin que les développeurs et
les applications puissent les localiser. Les services web
sont rendus disponibles par des serveurs d’application
acceptant le protocole SOAP ( Simple Object Access
Protocol) qui s'appuie sur le langage XML (eXtensible
Markup Language) (29). L’ensemble des services web dis-

ponibles sur tout I'lnternet est appelé le Service Web. Le
Service Web sera I'épine dorsale de la prochaine généra-
tion d'applications distribuées. Aujourd’hui, le Service Web
n'en est qu'a son enfance, mais sa croissance est trés
prometteuse.

Le but 'OXYGENE est de déployer les recherches en-
treprises au COGIT sous la forme de “services web de
traitements” selon la taxinomie de 'OGC (cf. Section 2.7.1).
De tels services existent déja sur Internet : services de
transformations de coordonnées ou services
d’orthorectification par exemple. Nous avons testé ['utili-
sation des technologies SOAP et WSDL, car elles devien-
nent standards et matures pour le déploiement de servi-
ces web non géographiques. Néanmoins, I'attention est
gardée sur les recommandations de 'OGC pour les servi-
ces web géographiques. Le paragraphe suivant montre
un exemple de déploiement d'un service web, s'appuyant
sur ces technologies.

3 EXEMPLE DE DEPLOIEMENT ET
D’UTILISATION D’UN SERVICE WEB
DANS OXYGENE

L'exemple détaillé dans cette section illustre le déploie-
ment d'un service web géographique et son utilisation par
un client. Bien que le serveur et le client soient, pour des
raisons pratiques, tous les deux mis en ceuvre au sein de
la plate-forme OXYGENE, la faisabilité d'un tel déploie-
ment est prouvée. Des tests de déploiement de services
web géographiques dans des environnements distribués
et hétérogenes (OXYGENE en tant que serveur sur une
machine Unix ou Linux et un logiciel SIG du marché en
tant que client sur un systéme d'exploitation Windows, par
exemple) sont prévus.

Comme mentionné en section 2.7.3, le service web dé-
tailié dans cette section s'appuie sur une implémentation
plutdt «traditionnelle» de tels composants. Le protocole
SOAP a été ainsi mis en ceuvre pour réaliser les échan-
ges de messages entre le client et le serveur. Un serveur
d'application composé de Tomcat et d’Apache SOAP a été
utilisé pour déployer le service. Le standard WSDL per-
mettant la description des services web n’est actuellement
pas supporté par Apache SOAP. Une migration vers Apa-
che Axis (30), la nouvelle implémentation de référence du
protocole SOAP du W3C fournie par 'Apache Software
Fundation le permettra bientét. Des tests de cette nou-
velle architecture logicielle de déploiement seront réalisés
dans un futur proche.

3.1 Présentation du service web déployé

L'exemple de service web illustré dans cette section est
nommé «FiltrageService». Il réalise le déploiement d'un
algorithme simple de filtrage de type Douglas-Peucker,
implémenté dans la plate-forme OXYGENE. Comme cet
algorithme (méthode) est appliqué a un vecteur de points
(nommé «DirectPosition» dans le modéle I1SO de la plate-
forme) envoyé par le client au serveur, on n'accéde pas ici
au SGBD. La figure 4 illustre I'architecture N-tiers sur la-
quelle le déploiement de ce service web s’appuie.
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Figure 4 — Architecture N-tiers du serveur de déploiement ’'OXYGENE

Le client (un programme Java) accéde tout d'abord & un
objet géographique stocké dans le SGBD par le biais de
méthodes d’accés JDO. La méthode distante de filtrage,
interfacée par le service « FiltrageService « déployé sur le
serveur, est alors appliquée a I'objet. Le client envoie tous
les parameétres au serveur sous la forme de messages
SOAP. Le serveur traite la requéte en déclenchant les
méthodes correspondantes dans la bibliotheque de traite-
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ments disponibles dans OXYGENE et retourne le résultat
également sous la forme de messages SOAP. Le client
peut alors achever la transaction qu'il a initiée ot |2 valider
(en rendre les effets persistants). Comme mentionné pré-
cédemment, & la fois le client et le serveur sont mis en
ceuvre au sein de la plate-forme. La figure 5 permet d'iden-
tifier clairement les composants de son architecture utili-
sés soit par le serveur, soit par le client.

pEssssEssssmsasEEss
-

SERVEUR

pEliEENEEE

Figure 5 — L'exemple dans I'architecture globale

Les sections suivantes fournissent les détails de la mise
en ceuvre de cet exemple de déploiement de service web
tant du c6té du client que du cété serveur. Les messages
SOAP échangés sont également présentés.

3.2 Le serveur

Sur le serveur, une interface (nommés «FiltrageService»)
est tout d'abord implémentée. Elle porte un certain nom-
bre de méthodes relatives au traitement de filtrage. L'une
de ces méthodes correspond au filtrage de type Douglas-
Peucker pour un vecteur de points. Elle encapsule sim-
plement un appel vers la méthode de filtrage correspon-
dante, disponible dans la bibliothéque de traitements par-
tagés de la plate-forme. Le déploiement consiste alors sim-
plement en I'écriture d'un fichier XML «descripteur du dé-
ploiement du service web» (WSDD, Web Service
Deployment Descriptor), nécessaire au serveur de déplole-
ment afin gu'il puisse répondre aux requétes initiées par
les clients. Cette réponse est assurée par le serveur de
déploiement Apache SOAP 2.2 qui tire bénéfice du mo-
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teur de servlet Tomcat et implémente ses propres serviet
afin de récupérer les requétes des clients, invoguer les
méthodes demandées (définies dans le fichier WSDD) et
envoyer les réponses aux clients.

3.3 Le client

Les objets géographiques sur lesquels ce test de déploie-
ment est réalisé, sont des trongons de route provenant de
la BDCarto®, une base de données produite par 'GN.
Sur le client, les données ont été au préalable chargées
dans le SGBD Oracle. Elles sont ainsi stockées sous la
forme de tables relationnelles. Un outil fourni avec |la piate-
forme OXYGENE génére automatiquement les classes
Java correspondantes et un fichier de mapping XML, que
['outil de mapping objet-relationnel peut interpréter (cf. fi-
gure 8). Les classes Java générées héritent de la classe
FT_Featurequiporte la géométrie et la topolegie. Ces der-
niéres peuvent ainsi étre accédées directement depuis la
classe généres.



! package geoschema.feature;

import geoschema.featroot.FI_Feature;

i

EEERE SRS

</class>

" public class Troncon_route extemds FT_Feature [

protected String type_;
puwblic String getType () {retwrm this.type : §
public void setType

(string Type ) (cype_ = Type ; }

protected String dept:
public String getDept{] {retwrm this.dept; }
public vnid setDept (5tring Dept) {dept = Dept: }

<class name="geoschena. feature,Troncon route” extemds="geoschema.featroot.FT_Feature”™ idemtity="id

<map-to table="TRONCON ROUTE"f>-
<field name="id" type="integer">
<sql name="COGITID” type="integer"f>
</field-
<field namew"type ©
<sql name="TYFE "
</field>
<field name="dept” type="string>
<sql name="DEPT" type="varchaz" />
</field>

type="atring”>
type="varchar" />

Figure 8 — Table du SGBD, classe java et fichier XML de mapping
L'extrait de code suivant (cf. figure 7) illustre comment est réalisé I'appel au traitement distant de filtrage de Douglas-

Peucker, déployé sur le serveur.

"7/ Initialise a new database connection
Geodatabase db =

// Initialise a Java stub with an URL

new GeodatabaseDJbOracle(), ; : |

Soapcllentﬂelper initService(FiltrageService.class, Dﬂploymentnesc1ptor xml,
"http://locaihost: BDSDfsoap/servletfrpcrouter Vi
FlltrageServ1ce filtre = {F11trageServ1ce)

db.begin () ;

A Feature Sult — ‘new Re ult Curve{),
‘Result. sabGeom(llnestranZJ,_

db. make?er31stent(resu1t},
I db.commit{});:

SoapClientHelper.makeServiceInstance(FiltrageService.class);
// Start a transaction and lpoad a feature by its class and identifier : ) |
T . Feature feature = (FT_Feature)db.load(roadSectionClass,gid);
// Get its geometry and apply the remote Douglas-Peucker on it 0 i
GM_LlneStrlng linestringl = (GM. LineString) feature. getGeom(),

GM LineString linestring2 = new GM LineString
2 {flltre DouglasPeuckerLlst(llnestrzngl coord(). threshold)}. :

A Create a new feature and'set the new’geometry

J/ This feature is made per51steut in the database and transaction is cammltted

Figure 7 — Exemple de code Java réalisant un appel & un service distant via SOAP

Une instance de |a classe Gecdatabase est tout d’abord
créée. Elle permet I'ouverture d'une connexion vers la base
de données géographiques stockées dans le SGBD Ora-
cle au travers du logiciel de mapping objet-relationnel OJB.
Un «stub» (ou «proxy») Java est alors initialisé. Il permet
I'appel dynamique des méthodes distantes portées par I'in-
terface «FilirageService» déployée sur le serveur. Son im-
plémentation est réalisée en fournissant 'URL du fichier

de description de déploiement du service web (WSDD)
auguel on souhaite accéder et 'URL de la servlet d’écoute
(«listener») SOAP & un «SOAP client helper». Une tran-
saction est alors initiée et un objet persistant est chargé
en fournissant le nom de la classe et I'identifiant de 'objet
auquel on souhaite accéder. La géométrie de I'objet géo-
graphique (un trongon de route) est alors accédée et le
traitement de Douglas-Peucker distant est appliqué sur
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celle-ci. Un nouvel objet géographique est créé et la géo-
métrie résultant du processus distant est affectée a cet
objet. Il est enfin stocké dans la base et |a transaction est
validée.

3.4 Echange de message SOAP

Comme mentionné dans la section 3.1, les échanges
d'informations entre le serveur et le client sont basés sur
le protocole SOAP (Simple Object Access Protocol). Ce
dernier s'appuie sur le protocole HTTP (Hypertext Trans-
fert Protocol) du World Wide Web et XML (Extensible
Markup Language). SOAP spécifie comment encoder une
entéte HTTP et un fichier XML afin qu'un programme exé-
cuté sur un ordinateur avec un systéme d'exploitation par-
ticulier puisse appeler un service sur une autre machine

avec un systéme d'exploitation éventuellement différent.
SOAP spécifie également comment ces informations sont
transférées et comment la méthode distante retourne son
résultat (réponse). Les messages SOAP sont automati-
quement générés et interprétés a la fois par le client (au
travers de son «proxy») et par le serveur de déploiement.
Ainsi, un programmeur n'a & aucun moment a s'en soucier.

Un outil fourni avec le serveur de service web Apache
SOAP 2.2 permet de «suivre» les messages échangés.
Lafigure 8 fournit un exemple de message SOAP échangé
entre le client et le serveur lorsque la méthode de filtrage
de Douglas-Peucker distante est exécutée sur le serveur.
On peut ainsi clairement voir apparaitre les coordonnées
de I'objet géométrique sur lequel ce traitement s’applique
(un trongon de route).

Figure 8 — Exemple d'échange de message SOAP entre le client et le serveur
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4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

OXYGENE, la nouvelle plate-forme interopérable con-
gue et développée au laboratoire COGIT de I'lGN a été
présentée et détaillée. Elle offre aux utilisateurs un cadre
de travail ouvert pour le développement d’applications ba-
sées sur les données géographiques, et permet la centra-
lisation des codes, leur documentation et donc des facili-
tés pour leur maintenance et leur mise a jour (préserva-
tion des développements). Des chercheurs du COGIT ont
commencé a développer des applications a I'aide de cette
plate-forme. Ces applications concernent les spécifications
des bases de données géographiques, les études de ris-
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