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Résumeé en francais

(French Summary)

L'Ingénierie dirigee par les modeles (IDM) est une approgbapecifier, construire, valider
et maintenir des systemes logiciels complexes en utilidagtobjets de premiére classe appelé
modeélesIDM a émerge a partir d’'un certain nombre de domaines dadgVeloppement de
logiciels tels que I'analyse orientee objet et langageodeeption, des méthodologies orientees
objet [4] [33] [63], et Computer-Aided Software EnginegrifCASE) efforts dans les années 80

et 90 afin d’automatiser plusieurs étapes dans genie lbf&iE[B].

Les modéles sorgraphs d’objets interconnecté&mns urdomaine de modélisatiotun do-
maine de modélisation définit urensemble des modélesi chaque modéle est construit en
utilisant un ensemble commun de concepts et des relatiangxémple, dans cette thése, nous
considerons la specification de deux domaines de modelisata) lesmétamodelegui spé-
cifient un ensemble de modéles dans un langage de modélighjiodiagrammes des features
qui specifient un ensemble des produits qui donne lieu a me lig produits logiciel (LPL).
Tres souvent, la creation desodeles efficacedans un domaine de modélisation exigent la sa-
tisfaction de contraintes a partir de sources héetérog@aeexemple, la création d’'un modéle de
workflow en utilisant le diagramme d’activités bien connuesiied Modelling Language (UML)
exige que le modele de satisfaireU regles de forme, la logique métier, les contraintes éco-

nomiques, la qualité de contraintes de service, et lesass de sécurité. Les modélisateurs
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avec I'expérience progressivement creer les modeéles erwigpar tacite veiller a ce que les
modeéles sontorrecte par constructioret satisfaire les contraintes provenant de sources hete-
rogénes. Malgré tout, ce processus est extrémement péatilplarfois impossible, s'il ya un
besoin de créer des milliers de modéRsut-on automatiser la creation de modéles efficaces
compte tenu de I'héterogéneéité des sources de la connaissar? C'est la question qui nous
intrigue et le sujet de cette thése.

L'introduction est organisé comme la suit. La notion de déeote modéle efficace se situe
dans le contexte global de découvrir des structures eficdars les sciences de l'ingenierie.
Nous décrivons brievement ce contexte global dans la sd@ilb Cette thése aborde le probleme
de l'automatisation de la decouverte dans le contexte ogteain et spécifiques de la IDM
gue nous decrivons dans la sectiod 0.2. Un certain nombreat@sos dans IDM nécessite la
génération de modéles efficaces. Notre motivation vientedescénarios que nous decrivons
dans la sectiond.3. Dans la section 0.4, nous presentomhierfiontexte du probleme géneral
et ses défis. Nous presentons notre these et de décrire netneda de modeéle efficace de
découverte automatique et de produits dans la sdcfibn 01 fdisons appel a des contributions
de notre thése dans la sectionl 0.6. Enfin, nous presentaganisation de la thése dans la

sectio Q).

0.1 Discovery of Effective Structures in Science and Engimging

Les découvertes scientifiques termine souvent en représentant la structure dans lenatu

comme urréseaux d'entitésu graph des objetsPar exemple,

— Les réseaux trophiquessont des représentations des relations prédateur-proie lea
especes dans un écosystéme ou d’habitat. Un exemple cestdrtéseau alimentaire
du solillustré a la figurdlL. La chaine alimentaire du sol est soutrenvé dans un jardin
bio-compost.

— Réseaux réaction biochimiqueou des voies métaboliques représentent essentiel des
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FiG. 1 — Des structures efficaces en découverte scienctific : éb) aVmentaire du sol (b) Voie
de suppression tumoral

eéchanges moléculaires dans les étres vivants. La largedhaaie voie suppresseur de

tumeurde la figurddL (b) illustre le réle crucial de la protéine p58<i& mort cellulaire.

La mort cellulaire est important pour réguler la croissaceecereuse.

De connaissances a partir d’expériences, I'analyse dasédsret mentale de plomb tacite

a la découverte de tedtructures efficacedans la nature. L'existence de structures efficaces
n'est pas limité a la virtuosité de la nature. Nous, les husaiont doués de la capacité de
représenter et de créer des structures efficaces tels qbétlesents, les ponts, les robots et
logiciels complexes.

Résultats dda conception en ingénierisouvent en représentant efficace structures artifi-

cielles comme des graphes d’objets. Par exemple,

— Diagrammes de circuits électroniqueseprésentent un réseau de composants électriques
qui permettent d’atteindre un but donné. técepteur FM Circuitde la figure[R, par
exemple, est utilisé dans des millions d’appareils radio.

— Design patternsreprésentent en général des solutions réutilisables aabigmnes fré-

guemment rencontrés dans la conception de logiciels. fisssmvent représentés comme
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FiG. 2 — Des structures efficaces en ingénierie : (a) Circuior&dii(b) Design pattern observa-
teur

les diagrammes de class&he de logiciels orientés objet emph (motif) observateursd
Figure[2 (b) est un modele commun dans les logiciels disismécessitant la gestion des

événements. Le célébre logiciel d’édition photo Adobe B$todp est un exemple.

Trés semblable a la découverte de la science, de la coneegtimgénierie est guidée par la
connaissance d’'un certain nombre de sources coupléessapesativité d'un ingénieur. Puis ce
processus de découverte scientifique ou de conception éniarge en utilisant diverses sources
de connaissances sanitomatisé Cette question a fait I'objet d’études depuis plusieucedé

nies avec 'avénement de l'informatique moderne.

Programmes informatiques ont été utilisés pour découarstiucture dans la nature. Par
exemple, inspiré par une logique de Karl Popper, de la dértigcientifique[81], Pat Langley,
Herbert Simon, G. Bradshaw, et Zytkow mis au point plusiguogrammes informatiques tels
gue Bacon, Glauber, Dalton, and Stahl décrit dans leur [lifg Ces programmes ont été guidés

par des heuristiques pour réussir a re-découvrir des Isisriues de la chimie.

Approches de calcul de I'évolution ont été développer patioraatiser la conception dans
I'ingénierie tels que la production de circuits électrargq [43]. Les programmes d’ordinateur la

mise en ceuvre d’'un concours approche évolutive pour le "Esidvard" conféré chaque année
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a la GECCO conference. Lattribution de $10,000 est aceédéapproche la plus compétitive
a I'égard de 'homme. Dans la communauté du génie logicis, abnférences récentes, telles
que I'’Automated Software Engineering(ASE) conférencearioudes sites de compétition pour
la présentation des approches pour générer des structutegiciels.

Dans cette thése, nous abordons la question de la décoautot@atique dans le contexte

contemporain du I'ingénierie dirigée par les modéles deesyss logiciels complexes.

0.2 Contexte : LIngenierie dirigée par les mod eles

IDM [53] vise a graisser les roues de la création de logi@etaplexes en utilisant des objets
de premiere classe appet®odelesLa philosophie IDM utilise des modéles pour représenter
des objets importants dans un systéme comme les exigersededsins de haut niveau, des
structures de données, les vues, les interfaces, lesdrar@ions de modeéles, des scénarios
de test, et des objets de mise geuvre au niveau telles que le code source.Un modéle est
construit dans umlomaine de la modélisatiogui capture un ensemble de concepts communs
et les relations. La construction d’'un modéle dans un doendémodélisation peutétre encore
réduite en utilisant des régles de bonne formation et desaiotes de diverses sources.

La notion générale d'un domaine de modélisation peut gbpecialiséesa de nombreux
égards. Une description précise de concepts et de relajiorgefinit un ensemble de modéles
est un domaine de modélisation. Par exemplenétamodélspécifie le domaine de la modéli-
sation d’un langage de modélisation. Le célebniied Modelling Language (UML) langage de
modélisation[[57] a son propre méta-modele qui spécifiesBemble des modélesmd . Un autre
exemple, d'un domaine de modélisation esfesture diagranou feature modetjui spécifie un
ensemble de produits dans un ligne des produits logicidtYLModeles dans un domaine
de modélisation peutétre chargé stocké, manipulé et tranéfa d’autres modeéles de mise en
y/éuvre des artefacts / pour résoudre les problémes logiciels

IDM fournit un certain nombre de processus logiciels et éebriologies pour permettre la
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création de la modélisation des domaines et la transfoomake ses modéles. Historiquement,
le Model-Driven Architecture (MDA) est la marque commelisiés par I'Object Management
Group (OMG), présente une approche pilotée par les modeéle®vkloppement du systeme.
L'approche MDA commence le développement d’'un domaine deéhisation pour les modéles
indépendants de la plateforme (PIM), qui sont progressavertransformés ou raffinés dans des
modéles de plateforme de niveau inférieur spécifiques (R#&M$ un autre domaine de la mo-
délisation. Le PSM sont réifiés dans des artefacts tels quadia executable. Cette construction
automatique des systemes a partir de modeles de haut niggaet® I'expertise en génie logi-
ciel aétre capturé comnteansformations de modéles réutilisablegpliquées de maniére plus
fiable et efficace. Actuellement, le cadre largement acqepiéla spécification des domaines de
modélisation est |&clipse Modeling Framework (EMF) [27]. Par exemple, métamodeéles sont
créés dans le EMIEcore format de préciser le domaine d’'un langage de modélisatian-
gages de transformation des modeles [74] telles que le Karimpératif [40] [52], fondé sur
des régles ATLIT36]135]1], baser sur grammaire de grapHEs\M® [29], Viatra [77] transfor-
mer les modeéles. langages de transformation de modéleesurg te se conformer a standard
Query-View-Transformation (QVT]I35]. Différents types ttansformations de modeles peu-
ventétre créés en utilisant ces langues, comme classégdilingransformations de modeles
peuvent transformer des modéles dans le méme domaine ddigatidg (transformations en-
dogenes), entre les differents domaines de modélisatiansformations exogenes) et méme
réaliser la vision classique de la génération du code eaBlut partir d’'un modéle de haut

niveau.

Notre objectif dans cette thése est la découverte autoueatiq assistée, de découverte de

modeéles dans un domaine de modélisation.
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0.3 Motivation : Pourquoi le besoin de découverte automatige mo-

dele?

Notre motivation pour la découverte automatique dans léestsm général de tiges d'ingé-
nierie dirigée par les modéles existants de la découverialdel efforts dans des domaines
hétérogenes. Ces domaines vont des systdmes[12] [62]nadgEs systemes physiqués][49]
[68] [26], [43]. Nous voyons la découverte automatique deléhes efficaces dans un domaine
de la modélisation en tant que cadre général subsumant peschyes existantes a la décou-
verte de structure efficace dans des domaines hétérogeteesaience et I'ingénierie. IDM des
systemes a logiciel ne fait pas exception. Dans cette timéses, étudions trois scénarios IDM

comme décrit ci-dessous :

0.3.1 Scénario 1 : La génération de tests pour les transfornians de modéles

Transformations de modeles sont des artefacts logicietgse en IDM. Un modéle simple
de transformatiotMT prend les modéles d’entrée conforme a un métamdddlie d’entrée et
de sortie produit des modéles conformes au méta-modelertie BtMo comme le montre la
figure FigurdB. Pas tous les modéles spécifiés par le métatend@ntrée peutétre executer par
la transformation du modele. Par conséquent, nous compaimpost-conditionpostMT).
Les transformations du modele lui-méme est construit disarti des connaissances a partir
d’'un ensemble d’exigenced Trequirements

Test d'une transformation de modéles nécessite modelérééequi permet de détecter des
bogues dans la transformatidhT. Création manuelle des modéles de test est fastidieuse car
il doitétre un graphe d’objets qui doiventétre conformeg BIM,, pre(MT), et d'utiliser les
connaissances adTrequirements Création manuelle devient impossible lorsque nous avens b
soin de créer des milliers de modéles de ces essais qui qool@nobjectifs de test différentes.
Par conséquent, il est clairement nécessaire de automkigénération de modeles d'essai

qui satisfont les connaissances provenant de diversesesotglles queMM,;, pre(MT), et
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specifies input
M Ml rT?Odel wl p M:TRecéuireanentls M MOspeciﬁes OUtpUt
; Used to develop model set

@ e [MT(1,0) i - = 2%

FIiG. 3 — Une transformation

MTRrequirements L& génération automatique de modeles d’entrée exaltevaaunide la décou-
verte automatique si nous validons qu’ils peuvent détdéesebugs dans une transformation. On
peut qualifier I'efficacité des modeles d’essai par des igcies telles quéanalyse de mutation
pour les transformations modele[51]. Basé sur une degmrige ce scénario, nous demandons,
Comment pouvons-nous générer des modeéles de tester et lifeeigieur efficacité pour la

détection des bugd

0.3.2 Scénario 2 : Achévement d’'un modéle partiel dans un éeur de modéles

Les modélisateurs ont souvent recours a des éditeurs ddemsadeonstruire des modeéles
progressivement. Par exemple, le éditeur TopCaSeD [24¢peuwitilisé a construire des modeéles
UML comme dans la figuld 4. Le modele présenté est une machiré idiéompléte en WL.
Par exemple, le modéle ne contient pas un état initial quumetrégle de bonne formation.
Il ya une infinité des moyens possible pour compléter le neods qu’il devient une valable
modéle WML de la machine d'état et répond a toutes les régles de bonmation. Ce qui est
probablement plus intéressant est la modeéle plus proctestjabmpatible a ML et qui contient
tous les éléments du modéle partiel. Il peut y avoir un aemaimbre de possibilités de mener
a bien les modéles partiellement spécifié. On peut rappiatdrévement mode automatique au
probléeme de complétion de code automatique dans les eneinoents de programmation [4].
Ce scénario souleve la question suivan@mment pouvons-nous des modéles de découverte

automatique compléte ou recommandations pour complé&entaéles partielle ?
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0.3.3 Scénario 3 : La génération de produits dans une ligne dgroduits logiciels

Un ligne des produits logiciel (LPL) se référe a un ensemiglepbduits partageant en-
semble commune de caractéristiques/features qui répbadribesoins spécifiques d’'une mis-
sion particuliere[[15]. UrFeature Diagram(FD) ou unfeature modeprécise un domaine de
la modélisation d’'un LPL. Feature diagrams introduite pan et al.[[3[7][[3B] compacte re-
présentent tous les produits d'un LPL en termes de carsiitgres qui peuventétre composes.
Un FD se compose defeaturesfy, f, ..., fx et les contraintes de dépendance entre les features.
Par exemple, la sélection de certaines features dans unippauit obligatoirement imposer la
sélection d’autres features. En outre, certaines desrésapeutétre associé a un actif de logi-
ciels tels que service web. Considérons le FD pour un systingestion des crises accident
de voiture dans la figuld 5. Le FD contient 47 éléments dont’@dtré eux sont optionnels.
Certaines des features sont associées a des services atifddsgiciels. Le FD décrit 33, 554,
432 configurations différentes de features. Puis touteslefigurations se composer en des pro-
duits valide ? Pour répondre a cette question, il faut ci@es kes produits ou un sous-ensemble
représentatif de tous les produits. Par exemple, ce sorgdiable des produits qui répondent a
I'interaction entre les paires de features. La créationegeproduits nous aidera a dévoiler des
produits non valide. Manuellement créer des produits disfeat toutes les contraintes FD est
trés fastidieux. Par conséquent, nous demanddosyment peut-on automatiser la génération

de produits dans une ligne des produits logiciels pour difiés objectifs ?

0.4 Contexte du probléme et défis

Nous sommes motivés par la nécessité pour la génératiomatitpe de modéles efficaces
dans un domaine de modeélisation.Le contexte du problemecieuderte automatique de mo-
déle est illustré dans la figlile6. Le contexte identifes pgmoes suivants :

— Spécification d'un domaine de modélisation Le domaine de la modélisation précise

d'un ensemble de modélds. Exemples de spécifications pour les domaines de modéli-
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sation sont métamodéle pour la langage de modélisatiomatiréediagrams pour LPLs.

— Sources hétérogenes de connaissance€onnaissances provenant de sources hétéro-
géenes
Source, Source, ...Sourcg éventuellement dans différents langages de modélisatén p
cise des sous-ensembles du domaine de modéligdtiod,, .., M. L'intersection de ces
sous-ensembles
M1, Mo, ..., My est le domaine de modélisation efficaces représenté pasemde de mo-
deles efficaceMetfective NOUS pouvons voir les sources hétérogénes de la connegssan
comme un ensemble de contraintes dans les différentesdargmi limitent 'ensemble

des modele$! a un sous-ensembMe fective

Compte tenu de ces apports, nous demandons : Quel est leismeate découverte auto-
matique qui peut créer des modeéles dans I'enseiviblgective? Telle est la question globale qui

nous intrigue.

Cette question donne lieu a un certain nombre de défis ayanatta découverte modéle

automatique. Nous décrivons les défis les plus importardessous :

Défi 1. Mécanisme de découverte : Generative vs. satisfaatia@e contraintes ? Notre re-
cherche a commencé avec I'exploration des mécanismesugsigiour automatiser la généra-
tion / découverte de modéles dans un domaine de modélis&tmus classons les approches
existantes que soffénérativeou ceux basés sur lsatisfaction de contraintesa question était

de savoir lequel est le plus prometteur ?

Une tentative d’approche générative progressivement desemodéles dans un domaine de
la modélisation par instanciation de I'objet. Par exemgbns [10], les auteurs présentent un
algorithme impératif et un outil pour générer des modeldssqat conformes seulement aux
spécificationEcore d’'un méta-modéle. L'approche ne garantit pas la satigfaale contraintes
a partir de sources hétérogenes de connaissances telléssqegles de bonne formation. De
méme, dans Ehrig et al_[22], les auteurs proposent une eppioasée sur les grammaires de

graphs pour générer des modeéles conformes a un diagrammasdesc(comme un modéle
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Ecore). Ces modéles ne sont pas conformes a toute contraitesur le méta-modéle.

Les approches fondées sur la satisfaction de contrainitgtitee de transformer un domaine
de la modélisation a un ensemble de variables et de comsaiiensemble des contraintes est
résolu en utilisant un solveur de contraintes [45]. Une asipurs solutions de bas niveau sont
transformés comme des modéles du domaine de modélisattte. &pproche a été utilisée dans
des contextes spécifiqgues & un domaine comme les tests dellmdie systeme Korat (Chandra
et al.) [9] est capable de générer des structures de donmé@éemienter dans le cadre de Java
Collections Framework qui satisfont des prédicats. De m&uadraz Khurshid dans son thése
doctoral [41] présente I'outil TestEra tool pour généres sieuctures de données Java telles que
les listes chainées, arbres cartes, jeux de hachage, lesiutaltas, et les arbres binaires pour les
tests. Les deux approches sont limitées a des structuresndées standard et non pas a la no-
tion plus générique de modeles. L'approche la plus inttiggast I'outil UML2AIloy [46]. L'outil
tente de transformer les diagramme de classe UJqui largement ressemblent métamodéles,
a le langage de spécification formelle.ioYy [32]. On peut alors utiliser ALOY pour analy-
ser modeles ML en générant des exemples et des contre-exemples. Bienogtieéi’est pas
directement lié a la découverte du modéle, il vise a transforles éléments de un diagramme
de classe a un probléme de satisfaction de contraintes darmsyAToutefois, UML2AIlloy ne
transforme pas les éléments complexes d'un métamodéds wglie I'héritage multiple et les
confinements multiples. UML2AIlloy ne parvient pas a sdificil'utilisation deALLoY lorsque

la taille de le modéle WL est grand qui rendre I'approche non scalable.

Les approches génératives créer des modeles progreseiveine peuvent pas satisfaire les
contraintes simultanément. Par conséquent, un certaibrmeode modeéles as peut-étre besoin
d’'étre rejetés parce qu'ils ne peuvent pas satisfaire desaiotes. Par conséquent, les approches
de satisfaction de contraintes semblent plus prometteuses
Défi 2. Transformer la spécification d'un domaine de la modégation a un probleme de
satisfaction de contrainted_a spécification d’'un domaine de modélisation contient searble

de concepts et de relations entre eux. Ces relations pentredder des contraintes complexes
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qui ne sont pas facilement transformé en un probléme ddagdiis de contraintes. En outre,
un grand nombre de concepts et de relations peut conduirepaobieme de satisfaction de
contraintes trés grand qui devient calculs inextricables.

Par exemple, la transformation d’'un cahier des méta-mailéie probléme de satisfaction

de contraintes requiert un modele de contraintes pour degroations telles que :

Héritage multiple

Plusieurs conteneurs pour une classe

Propriétés opposées

Propriétés d’identité

Propriétés composite

La grande taille d’'un métamodeéle tels que ImUavec environ 246 classes ne peuvent pasétre
directement transformé en un probleme de satisfaction kleaiotes traitable.

Défi 3. Transformer les connaissances provenant de sourceétBrogenes a des contraintes
Connaissances provenant de sources hétérogénes sofitspédtians les différents langages de
modélisation. Toutefois, pour la satisfaction de contesinils doivent tousétre transformés a
des contraintes dans une langue commune. Par exemplehéadégénération des modeles de
tests pour une transformation de modéles doivent saskag contraintes spécifiées dans un
langage de contraintes textuelles, telles Qbect Constraint Language,objectifs de test, et la
pre-condition de la transformation de modeles exprimés tialangue de la transformation.
Défi 4. Génération de modeles doiventétre dans des limites miable et finis La découverte
de modéles dans un domaine de modélisation nécessite lmtiénée modeéles de taille finie.
Quels sont les heuristiques pour déterminer la taille gppFe d’'un modéle qui est suffisant
pour satisfaire a la connaissance a partir de sources gétée de la connaissance.

Défi 5. Détection des sources incohérentes de la connaissa@pnnaissances provenant de
diverses sources peuventétre incompatibles avec le szédicifi du domaine de modélisation.
Comment pouvons-nous détecter de telles sources de ceanegs incompatibles et les élimi-

ner?
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Défi 6. Validation de I'efficacité des modéledl est nécessaire de procédepériences rigou-
reusegui qualifient les modeles générés par satisfaction deaioies. La qualification garantie
si les modéles sont efficaces ou utiles pour des objectifaéorCes expériences doivent consi-
dérer l'effet de divers facteurs qui influent sur la qualigs dnodéles générés. Par exemple,
on peut se demander quelle est l'influence de la générationadi®les multiples en utilisant
la méme solveur des contraintes sur leur efficacité en tamtnopdéles de test ? Ne différents

parameétres de la contrainte de résoudre une incidencedéoable sur la qualité des solutions ?

0.5 Thesis

Dans cette thése, nous proposons qu'’il est possible de dé&cautomatiquement des mo-
déles efficaces dans un domaine de modélisation. Catégarant, nous abordons le probléme
de la découverte de modéle efficace dans deux domaines déisatidg : (a) Métamodéles (b)
Feature Diagrams.

Un métamodéle est une spécification trés générale du domailamgage de modélisation.
Un métamodéle peutétre utilisé pour spécifier le domainaadlangue spécifique au domaine
de la modélisation. Cependant, les systémes logicielsagxiset des composants ne peuvent
pas toujoursétre modélisées ou transformées dans un Edgagodélisation a partir de zéro.
Idéalement, des composants fiables doiventétre réutiliags leur forme patrimonial pour la
combinaison avec d’autres composants pour construire siarag logiciel. Si nous voyons ces
composants patrimonial comme des features puis les corsbimspossibles de features est bien
créé avec la langage feature diagram. Les éléments granagsociée aux features peuventétre
combinées dans des configurations différentes qui foniepdutdomaine de modélisation d’'un
feature diagram. Cette distinction entre les modéles pars din domaine d 'un langage de
modélisation et de la configuration des composants patiahdans une ligne de produits logi-
ciels réaliser la construction dirigée par les modelesfaréifits niveaux. Par conséquent, nous

considérons a la fois les spécifications des domaines delisatiin dans cette thése.
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FIG. 7 — Un cadre pour la découverte automatique modeéle efficace

Par conséquent, nous proposons deux cadres pour la déeogeenodele qui se spécialisent

le cadre général de la figutk 6 :

1. Le cadre pour la découverte automatique de modéle effizatele domaine de la modé-

lisation spécifiée par un métamodeéle. Ce cadre est incodzore I'outil CARTIER.

2. Le cadre pour la découverte automatique des produitaedficdans le domaine de la mo-

délisation spécifiée par un feature diagram. Ce cadre espioE dans 'outil AISHKAR.

0.5.1 A Framework for Automatic Effective Model Discovery
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La figure[d présente la vue d’ensemble du cadre pour la dédewgtomatique de modéle
efficace. Le cadre est incorporé dans I'outh’@1ER. Le nom (ARTIER vient de la célebre
découvreur francais de Saint-Malo qui a découvert en tetueQuébec au Canada. L'entrée
principale du cadre est la spécification du domaine de la lisatién donnée par umétamo-
dele d’entrée Le input metamodel My spécifie un ensemble de modéeMs Le métamodéle
d’entrée se compose d'un ensemble de types (classe avegegigs, de enumerations, primi-
tive) pour instancier des modéles d’'un langage de modéisaConcrétement, le métamodeéle
d’entrée est stockée comme une instance de la métamodelgequi fait partie de la norme
de I'industrieEclipse Modeling Framework (EMF) [24]. Les modéles eux-mémes sont stockées

sous forme XMI[2] fichiers représentant des instances dettmamodeleEcore.

Sources hétérogénes de connaissandigsiter le domaine de la modélisation spécifiée par

un métamodele :

— Types Treq €t propriétés Peq requises dans le métamodele d’entrée. L'ensemble des
types et propriétés requises aide a extraire un sous-efesemmétamodele d’entrée ap-
pelémétamodele efficacke métamodele efficaces précise le sous-ensemble de rmodéle
M1 C M.II peut y avoir plusieurs sources possibles pour 'enserdbk types et propriétés
requises :

— L'analyse statique d’'une transformation modéle donnensemble de types et de pro-
priétés dans le métamodeéle d’entrée effectivement mahjma la transformation.

— Un ensemble de modéles conformes au métamodéle d’entréeesautre source de
types et propriétés requises. Visiter les modéles dansdiable nous donne un en-
semble de types et propriétés utilisées dans la métamddelexemple typique du
monde réel de ce qui pourraitétre dans une salle de classdgpoanception orien-
tée objet en utilisant ML. Le professeur peut faire remarquer aux éléves les types et
propriétés requises, utilisé a créeml, en visitant tous les objets d’'un ensemble de
modeles automatiquement.

— Contraintes sur métamodeéleC sont exprimés sur un métamodele d’entrée en utilisant
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un langage de contraintes textuelles, tellesQiiject Constraint Language (OCL) [56].
Ces contraintes encoder des restrictions qui ne peutéafigpen utilisant une modele
Ecore. Nous illustrons ce dans I'ensemie C M.

— Sources spécifiqgues a un domaine de connaissangesut également aider a définir le
domaine de la modélisation efficace. Nous présentons geelgioes ci-dessous :

— Modele partiel m, est un modele partiellement spécifié en utilisant les métiaheo
d’entrée. Par exemple, un éditeur de modéle graphique péromeutilisateur de créer
des modeles dans un langage de modélisation telles que &snas d’état WiL. Un
modéle incomplet dans I'éditeur est un modéle partiel dangdge machine d’'etat de
UML. Le modéle partielle peut ne pas respecter toutes les auesadu métamodéle
UmL. Par conséquent, un modéle partiel est souvent exprimémeame instance d’un
version relaxée du métamodeéle d’'entrée modele partiel définit le sous-ensemble
M3 C M.

— Stratégie de couvertureS aider a définir et générer désgments de modeldRS]
qui couvrent un large éventail d'aspects structurels damadtamodeéle d’entrée. Par
exemple, la stratégie d’'une partition de domaine d’entréenpt de générer un en-
semble de fragments mod&¥&- qui couvrent les partitions sur tous les types et les pro-
priétés du métamodeéle d’entrée. Ces fragments de modédiesaadéfinir un domaine
de modélisation efficaces pouapverage-based testingjune transformation de mo-
deles. Tous les modéles de teste qui répondent a une strdeégouverture contiennent
le modéle de fragments générés par la stratégie. Fragmenmedeéles sont exprimées
dans un langage de modélisation qui permet de préciser dgsegaur les proprié-
tés d'un métamodéle d’entrée. Une stratégie de couvertgfiaitdle sous-ensemble
My C M.

— Pré-condition d’une transformation pre(MT ) est un ensemble d’invariants sur le mé-
tamodele qui est spécifique a une transformation de modledJne transformation

de modéles souvent ne peuvent pasétre concu pour transftouseles modéles spé-
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cifiés par son métamodéle d’entrée. Par exemple, la tranafmm des modéles de
diagramme de classe a des modéles entité relation diagr§bhedger que toutes les
classes dans le modeéle d’entrée ont au moins un attributipain LeOCL [56] est sou-
vent utilisé pour exprimer des pré-conditions. Un pré-comdiéfinit le sous-ensemble
Ms C M.

L'intersection de toutes les sources de connaissancestdéfilomaine de la modélisa-
tion efficace Le domaine de la modélisation efficace est I'ensemble dedehes définis par
Met fectivec— MMM N M2NM3N Mg N Ms.

La méthodologie pour la découverte de modéle utilise lescesude connaissances pré-
sentées ci-dessus pour générer automatiquement des seffiedaces dans le domaine de la

modélisation. Nous mobiliser les étapes ci-dessous :

Etape 1. Identification métamodéle efficace Nous élaguons les métamodeéle d’entkéil;,

pour obtenir le métamodéle efficalddMe ¢ tectiveutilisant un algorithme de I'élagage métamodeéle[73].
Le metamodele efficaces contient I'ensemble des tfpgst propriétés requisddeq fournies

en entrée et toutes ses dépendances obligatoires calculélgarithme de I'élagage métamo-

dele. Tous les types de biens inutiles et sont élimi@¥e fective €St UN super type delMi,

d’'un point de vue théorique de typage et un sous-ensembli¢éMig d’un point de vue théorie

des ensembles. La taille de la métamodéle effiddbk  tective€St SOUVENt beaucoup plus petits

que la taille de la métamodele d’entrigdMy.

Etape 2. Transformation de la spécification de domaine efficae a ALLOY : La spécification

de domaine efficace la modélisation est définie par un cemntaimbre d'artefacts. Il est d’abord
définie par le métamodéle efficabMe+ tective €t CONtrainte par la connaissance d’'une ou plu-
sieurs sources : (b) Contraintes sur métamo@gle) Modele partiem, (c) Modele fragments
MF de la stratégie de couvertu® and (d) Pré-conditiorpre(MT) d’une transformation de
modeélesMT. Nous transformons ces artefacts ont exprimé dans desdardifiérentes, éven-
tuellement a urconstraint satisfaction problem (CSP) dans la langue pour la spécification

formelle ALLoy [31] [B2]. Le formalisme théorique pour exprimer le CSP m&mier ordre
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logique relationnelle

Etape 3. Génération de modéles dans de domaine de modélisatiefficace :Nous résolvons
le CSP enALoOY pour générer des modéles efficaces dans le domaine de laisatidél C\R-
TIER atteint cet objectif en invoquant KodKdd 23] en.oy de transformer le CSP a Boolean
Conjunctive Normal Form (CNF) . Nous invoquer une satishi@{SAT) solveur comme Mini-
SAT [54], ZChaff [78] pour résoudre le Boolean CNF. Enfin, sttansformons des solutions a
faible niveau de la CNF a des modéles conformes au méta-mdagitréeM Miy,.

La génération de modeles dans un domaine de modélisatisowstnt orienté vers un ob-
jectif. Nous devons nous assurer que I'objectif est aténnaniére cohérente tenant compte de
tous les facteurs déterminants. Une question typique @eeitguel est I'effet d’'un solveur SAT
sur la qualité de la solution ? Pour répondre a cette questioa avons besoin de réaliser des ex-
périences qui générent plusieurs solutions pour le probersatisfaction de contraintes méme.
Il existe de nombreux autres facteurs pour lesquels noastafins des expériences rigoureuses
pour valider I'efficacité de découverte. Dans cette thesasméalisons des expériences dans les

domaines d’application suivants :
1. Génération de modéles de teste pour les transformatiomodéles

2. Achévement du modele partiel dans les éditeurs de modademaine spécifique

0.5.2 Un cadre pour la découverte automatique de produits &Eaces

La figure[® présente la vision globale du cadre de la décaendertproduits efficaces. Le
cadre est incorporé dans l'outiVAsHKAR. AVISHKAR en hindi signifieinventionqui signifie le
caractére de I'outil pour découvrir les produits dans un LIPéntrée principale du cadre est la
spécification du domaine de la modélisation donnée pé#eatre diagranor feature modelLe
feature diagram FDspécifie un ensemble de produiRsFeature DiagramgFD) introduit par
Kang et al.[[38] représentent tous les produits (ou conftguns) d’'un LPL en termes de features
qui peutétre composé. Feature diagrams ont été formalméseffectuer des analyses LIPL[69].

Dans [69], Schobbens et al. proposer une définition géreéfioqumelle de FD qui subsume les



Résumé en francais
(French Summary)

31

uses eeresr
H

Hetereogeneous Sources of Knowledge  Domain-specific Sources

Textual Partial ! | T-wise Strategy S \

Constraints C Product P R H

Feature Diagram
FD

P effective

Finite Bounds |4S€S | Avishkar Product Discovery Framework
Solver Parameters D (o !!
e

O oo Effective Modelling Domain
& 2 & |defines set of effective products P effective

FiG. 8 — Un cadre pour la découverte automatique de produitaeétc



Résumé en francais
32 (French Summary)

nombreux dialectes FD existants. Nous définissons une FDneosuit :

— Un FD se compose defeaturesfy, fp, ..., fx
— Un featuref; peutétre associé a un actif logiciel.
— Features sont organisés dans une relation parent-ergfastuth arbrd . Un feature avec
aucun autre enfant est appelé une feuille.
— Une relation parent-enfant entre les featuiigand f. sont classés comme suit :
— Mandatory- enfant featurefc est requis sif, est sélectionné.
— Optional - enfant featuref; peutétre sélectionnée §j est sélectionne.
— OR- au moins une des enfant-featuries, fo,..,fc3 de fj, doitétre sélectionne.
— Alternative (XOR} l'une des child-features$c, fco,..,fck de fp doitétre sélectionné.
— Relations a travers d’arbre entre deux featuyes f; dans I'arbreT sont classés comme
suit :
— fj requiresf; - La sélection def; dans un produit implique la sélection dig
— fi excludesf; - f; et f; ne peut pas faire partie du méme produit et sontuellement
exclusives
Utilisation de la FD nous créons des produits / configuratida features. Nous pouvons com-
poser des actifs logiciels. associés a ces features paemiokg produit final.
Sources hétérogénes de connaissancestreindre le domaine de la modélisation spécifiée
par un
— Contraintes textuelsC sont exprimés sur un ensemble de features. Les contraimmes s
exprimées textuellement quand ils ne peuvent pasétretelinenit encodée dans k.
Ces contraintes préciser le sous-enserfple P
— Produit partiel p iest un ensemble de features choisies dans le produit. drele des
features peuvent nécessiter la sélection d'autres feapumar obtenir un produit complet.
Le produit partielle précise le sous-ensemBje_ P
— Stratégie T-wiseS est une stratégie de génération de produit pour détectedélasts

dans les lignes de produits logicie[S]44]][60]. Le grand boende produits visés par
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un diagramme feature diagram peutétre échantillonnéesilsant une stratégie tels que

T —wise L'objectif est de générer un nombre minimal de produitsrgpbndent a tous les
interactionsT —wiseentre les features. Par exemple, dang Dnavec 25 optionnels (voir

la figure[®) spécifie au moing2produits. Une stratégie2wiseol T = 2 permettra a la
génération de seulemenk4sC, = 300 de produits qui couvrent toutes les interactions par
paires entre les features. La stratégie wisepour une valeur particuliére de spécifie

le sous-ensemble; C P.

Lintersection de toutes les sources de connaissancestdéfilomaine de la modélisa-
tion efficace Le domaine de la modélisation efficace est I'ensemble dedujis définis par
Petfectives— PNPLN PN Ps.

La méthodologie de découverte produit utilise les soureesathnaissances présentées ci-
dessus pour générer automatiquement des produits dansbgrdode la modélisation efficace
FD. Nous mobiliser les étapes ci-dessous :

Etape 1. Transformation du feature diagram & ALLOY : Nous transformons un feature dia-
gram to probléme de satisfaction de contraintes dans latgnfprmelle ALov [32] [31]].

Etape facultative. Transformation des produits partiels AALLOY et leur achévement Nous
pouvons transformer un produit partigh ALLOY. Il génére un prédicat ALOY qui représente
des informations partielles sur les features sélectiaai@as le produit partiel. On peut alors
résoudre le modéle IA Oy pour générer un ou plusieurs produits compléte.

Etape 2. Génération de tuplesT — wiseet la détection de tuples valide a l'aide d’ALoOY :
Dans cette thése nous nous concentrons sur la création deitsrqui répondent & — wise
interaction entre les features. Nous avons d’'abord gétes@rédicats ALOY représente tuples
T — wiseet détecte ceux qui ne sont pas compatibles avec les caagalans ld& D.

Etape 3. Generation scalable des produitiNous proposonslivide-and-composetratégies
pour générer un ensemble de produits qui couvrent toutefigiess entre les features qui
couvrent interactiolm —wise L'approche divise le probléme de satisfaction pour toggueles

a la résolution de sous-ensembles de tuples. Nous résatvaitiples modéles ALOY avec ces
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sous-ensembles d’obtenir des ensembles de produits. sediasents de produits sont fusion-
nés en un ensemble final des produits.

Est découvert les produits en utilisant le cadre capablenstamment atteindre leurs objec-
tifs ? Par exemple on peut se demander quel est 'effet dtégtes divide-and-compose sur la
redondance des produits générés ? Pour répondre a cettioqumesis avons besoin de générer
des produits compte tenu de tous autres facteurs détensiriaans cette thése, nous validons

notre cadre de 'aide d'expériences rigoureuses dans lasides d'application suivants :

1. Génération de produits de teste qui satisfont aux csitdednteraction-wise.

2. En cours / travaux futurs, nous montrons que notre cadregffectivement échantilloner
I'espace Qualité de Service (QoS) d'un service web dynaeilga variabilité de la service

web dynamique est modélisée avecRID.

0.6 Contributions

Les cadres pour le découverte de modeéle et les produits ndtit@ des contributions scien-
tifigues dans cette these. Nous expliquons ces contrilauti@ms les sous-sections suivantes.
Certaines des contributions sont extraites et pin-faitadeéthode déja décrite dans la section

[03. Nous citons les publications pertinentes des confésepar des pairs et des revues.

0.6.1 Contributions a la découverte automatique modele efface

Contribution 1.1 Nous présentons un cadre global pour la génération de nméfiieaces de
taille finie dans tout langage de modélisation et restreuatedes sources hétérogénes de la
connaissance. Le cadre est incorporé dans I'owtiRGER. Nous utilisons le langage de spéci-
fication formelle A.LOY pour sa capacité représentent des contraintes sur lesegrdfibjets

et donc de représenter la métamodéle comme un problémeisfactain de contraintes. Cette

contribution résume la réponse a tous les défis présentéslalaectiod 0]4 pour un domaine
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de modélisation spécifiée par un métamodele. LoubRTIER, vu ses origines dans nos docu-

ments [66], [7D].

Contribution 1.2. Le cadre transforme toutes les éléments d’'un méta-modela. @aApour la
satisfaction de contraintes. Il traite également de méidéie avec I'héritage multiple en I'apla-
tissant a I'héritage unique enLAoY. En outre, le cadre présente la transformationLa@dy
factsde contraintes imposées par multiple containersysgpproperties, identify properties, et
composite properties. Cette contribution adresses défila dectior QK. La transformation a

ALLOY a été brievement décrit dans deux de nos contributloris Y &].

Contribution 1.3. Le cadre est construit en utilisant Kermeta, la langage poaultanément
traiter des modéles venant de langage différentes. Chagueesde connaissance est expriméee
comme un modéle dans un langage de modélisation. Par exet@sldragments de modéle
sont exprimées en tant que modéles d’une langage fragmed@lendermeta pouvez charger,
enregistrer et manipuler des modeles conformes aux métdesdifférents en méme temps.
Par conséquent, ARTIER,écrit en Kermeta, transforme la connaissance des diff@randéles

a des faits dans la langage cible1&y . Cette contribution adresses défi 3 de la sedfioh 0.4 et
est publié dans nos papiefs[70]]50].

Contribution 1.4. Dans le cadre que nous présentons un algorithme pour taille@tamodelE[73]
qui utilise un ensemble de types et propriétés requises gengrer un métamodéle a compter
de méta-modéle d’entrée de grandes. Le métamodéle effisasewsent trés petite et peut fa-
cilementétre transformé enLAOY comme un probléme de satisfaction de contraintes traitable

Cette contribution porte sur une partie du défi 2 de la seflidret présenté dans le papierl[73].

Contribution 1.5. Le cadre comprend des installations d’assigner des linfiitess pour le
nombre d’objets pour chaque type dans le modéle. Il tramsfoaussi les solutions du sol-
veur SAT en ALOY appelé ALoy a modéles du haut niveau conforme a un métamodeéle.
La génération de modeles conformes a des sources hétésodéna connaissance permet de
déterminer les incohérences entre eux le cas échéant. l¢loti@e de sources incohérentes de

la connaissance est faite et soit modifiée ou supprimée ia gauta spécification du domaine de
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modélisation efficaces. Cette contribution porte sur Idisdéet 5 de la sectidn (.4 et est publiée
dans [70] etl[7R2].

Contribution 1.6. Nous validons les modéles générés pour leur efficacité ésauti le cadre
en effectuant les expériences suivantes :

— Geénération des modéle de test pour des transformations de rdéles :Nous générons
des milliers de modéles pour une transformation représenious utilisons I'analyse
mutation [51] pour démontrer que les modeéles d'testes abtern utilisanstratégie de
partitionnemenpeut détecter 93% des bugs par rapport a la générationaamditle 70%.
Nous montrons que la stratégie de partitionnement n’esaffestée par divers biais tels
gue la dépendance sur les £y solveur. L'étude expérimentale est publié ddns [71] et
la version journal en revué[B4].

— La complétion du modéle partiel dans les éditeurs de modélesddomaine spécifique :
Nous utilisons notre cadre de produire des recommandapons compléter les mo-
deles partiels dans I'éditeur de modéle ATO[9]. Nous montrons que notre cadre peut
compléter automatiquement modeéles partiels dans un éditemnodéle. Les expériences
montrent que cela peutétre fait pour les petits exemples des délais raisonnables. Ces
travaux sont publiés dans167]_]72].

Cette contribution adresses défi 6 de la sediioh 0.4.

0.6.2 Contributions a la découverte automatique produits #icace

Contribution 2.1. Nous présentons un cadre global pour la production de podéficaces
dans une ligne de produits logiciels spécifié par un featiagram. Le cadre est incorporé dans
'outil AVISHKAR. Le cadre contient la transformation d’un feature diagranm @robleme de
satisfaction de contraintes en.£oy. Le cadre invoque un solveur sur la modéleLAy pour
générer automatiquement des produits conformes au fediageam. Cette contribution résume
la réponse atous les défis dans la section Selciidn 0.4 powmnaide de modélisation spécifiée

par un feature diagram.
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Contribution 2.2. Etant donné un ensemble des features sélectionner (diedmon dispo-
nible) le cadre utilise ALOY a détecter si un produit peutétre créé de telle sorte quedtes s
tions des features sont remplies. Une contrainte par exediptiue les featuref, existe dans
le produit, tandis qué, ne devrait pas exister. $; est un élément obligatoire alorv SHKAR
utilise ALLOY a détecter que la contrainte n’est pas valide. Cette conitvib adresses défi 5 de

la sectior L OHK.

Contribution 2.3. Scalable génération de produits de test gartir d’un feature diagram
Feature diagrams ont été transformées a des problémesdact@n de contraintes pour tester
une LPL. Par exemple, Cohen et. al.ont appliqué les testsediiction combinatoire a sélec-
tionner systématiquement les configuratidng [19] partindeature diagram. lls considérent les
différents algorithmes afin de calculer les configurationsrgpondent a des critéres pair-wise
et t-wise [18]. Les contraintes imposées en raison de oelaintres les features dans un feature
model sont résolus par invoquant les SAT solveurs tels que#{78]. Toutefois, leur approche
n'est pas trés extensible siI'on considére les featurerdimg grande taille. Notre cadre contient
des stratégiedivide-and-composeisant a scinder le probleme de la génération de produits de
test satisfaisant — wise en sous-problemes. L'outiNASHKAR résout les sous-problémes et
fusionne les résultats dans un petit ensemble de produitoqgtiennent tous les tuples valides
requis par le critere$ — wise Ce mécanisme rend notre méthodologie a adopter une agproch
évolutive pour générer des produits dans une gamme de [gddgiciels. Cette contribution

adresses défi 4 de la sectlonl0.4.

Contribution 2.4. Validation de I'efficacité des produits de test: Il est nécessaire de réaliser
des expériences qui sont admissibles les produits géndi@deide notre cadre. Nous effec-
tuons des expériences pour générer des produits d’'un éediagram AspectOPTIMA. Nous
montrons quaedondancesst introduit dans les produits en raison de stratégieswidedand-
compose. Dans les travaux en cours que hous effectuons piasemces pour générer des confi-
gurations différentes d’une orchestration dynamique déces Web. Nous démontrons que la

qualité de service d'un web-service varie en fonction dé&dihtes configurations de la web-
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service. Ces expériences d’analyse nous aident a définimétteodologie efficace d’ensemble
robuste d’accords contractuels pour le service Web dynaasiq

Les contributions ci-dessus sont publiés dan$ [60]. Deieps [3] [39] ont été soumis a
appliquer I'outil de découverte des produitgI8HKAR a I'analyse des variables de la QoS dans

une orchestration de services web.

0.7 Organisation de la these

La these comprend 6 chapitres, y compris 'introductiors &&hapitres suivants sont orga-

nisés comme suit :

— Chapitre[2,nous introduisons le contexte de MDE et I'étaf’drt dans la découverte
automatique de modele efficace dans un domaine de modsgtisati

— ChapitreB, nous présentons la découverte automatiqueodélenefficace dans le do-
maine spécifié par un métamodéle.

— Chapitrd ¥, présente la validation empirique du cadre f@découverte de modele. En
particulier, nous nous concentrons sur deux domaines litatipn pour la validation : (a)
la génération de test du modeéle de transformation de mo(ldlda réalisation partielle
du modele dans I'éditeur de modéle AT&M

— Chapitrd’b, nous décrivons le cadre de la découverte dautesnatique du produit dans
une ligne de produits logiciels. Nous valider empiriquetriencadre de la redondance
dans les produits généres.

— Chapitrdb, nous résumons notre travail et les perspsdeteielles pour la recherche fu-
ture. Nous décrivons brievement les travaux en cours soglyae de la qualité de service

variable dans un service de web dynamique.
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Chapter 1

Introduction

Model-driven engineering (MDE) is an approach to specifyngtruct, validate and maintain
complex software systems using first class artifacts cattedels MDE has emerged from
a number of areas in software development such as objestted analysis and design lan-
guages, object-oriented methodologies [7] [33] [63], aminPuter-Aided Software Engineer-
ing (CASE) endeavours in the 80s and 90s to automate seveps | software engineering
(B3] [8].

Models aregraphs of inter-connected objedtsa modelling domain A modelling domain
defines aset of modelsvhere each model is constructed using a common set of canaegtre-
lationships. For instance, in this thesis we consider tleeifipation of two modelling domains:
(a) metamodelghat specify a set of models in a modelling languageféajure diagramsor
feature modelshat specify a set of product models or simply products in #&me Product
Line (SPL). Very often the creation of useful effective models a modelling domain require
the satisfaction of constraints from heterogeneous seurger instance, creating a workflow
model for a business process using the well-kndwmified Modelling Language (UML) activ-
ity diagram requires the model to satisfyU well-formedness rules, business logic, economic
constraints, quality of service constraints, and secuesyrictions. Human modellers with expe-

rience incrementally create such effective models byljeeitsuring that the models acerrect
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by constructionand satisfy constraints from heterogenous sources. 8tillladl, this process
is extremely tedious and sometimes impossible if there isalrio create thousands of mod-
els. Can we automate the creation of effective models given the tegogenous sources of

knowledge?This is the question that intrigues us and the subject ofthigsis.

The introduction is organized as follows. The notion of efifee model discovery situates
itself in the global contextof discovering effective structures in science of engimeer We
briefly describe this global context in Sectlanl1.1. Thiste@ddresses the problem of automat-
ing discovery in the contemporary and specific context of Mitiich we describe in Section
2. A number of scenarios in MDE necessitate generatiofffefte/e models. Our motivation
stems from these scenarios that we describe in Sdciibnri Sedtio_LK, we present the gen-
eralproblem contexaind its challenges. We present our thesis and describe dhodwtogy for
automatic effective model and product discovery in Sedlidh We enlist the contributions of

our thesis in Section1.6. Finally, we present the orgaitimaif the thesis in Sectidn1.7.

1.1 Discovery of Effective Structures in Science and Engimging

Scientific discovergften culminates into representing structure in natuneedworks of entities

or graphs of objectsFor instance,

e Food websare representations of the predator-prey relationshipsdas species within
an ecosystem or habitat. A common example issthié food webshown in Figurd_T]1.

The soil food web is often found in a garden bio-compost.

e Biochemical reaction networksor metabolic pathways represent vital molecular ex-
changes in living beings. The widely studitanor suppressor pathwahown in Figure
L (b) illustrates the crucial role of protein p53 in celbte Cell death is important in

order to regulate cancerous growth.
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Figure 1.1: Effective Structures in Scienctific Discove(@) Soil Food Web (b) Tumor Suppres-
sion Pathway

Knowledge from experiments, data analysis and mental ligadt to the discovery of such
effective structurem nature. The existence of effective structures is nottéiohio the virtuosity
of nature. We humans are endowed with the ability to reptemsed create effective structures
such as buildings, bridges, robots, and complex software.

Design in engineeringften results into representing effective man-made sirastas graphs

of objects. For instance,

e Electronic circuits diagrams represent a network of electrical components that achieve
a given purpose. ThEM Receiver Circuitshown in Figurd_1]2, for instance, is used in

millions of radio devices.

e Software Design Patternsrepresent general reusable solutions to commonly ocegurrin
problems in software design. They are often representetlags diagramsn object-
oriented software engineering.Thbserver patteriin Figure[T2 (b) is a common pattern
in software requiring distributed event handling. The wvkelbwn photo editing program

Adobe Photoshop is one such software product.
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Figure 1.2: Effective Structures in Engineering: (a) FM Ra@ircuit (b) Observer Design
Pattern

Very much like discovery in science, design in engineersmguided by knowledge from
a number of sources coupled with the creativity of an engin€an this process of scientific
discovery or design in engineering using various sourcesnowledge beautomate@ This

question has been a subject of study for several decadetheittdvent of the modern computer.

Computer programs have been used to discover structureunenag-or instance, inspired
by Karl Popper’s logic of scientific discovery [61], Pat Léeg Herbert Simon, G. Bradshaw,
and Zytkow developed several computer programs such asnB&lauber, Dalton, and Stahl
described in their book]47]. These programs were guided dayitics to successfully re-

discover historical laws in chemistry.

Evolutionary computing approaches have been develop tovaie design in engineering
such as generation of electronic circuifsl[43]. Computegmms implementing an evolutionary
approach contest for the "Humies Award" conferred each getire GECCO conference. The
award of $10,000 is given to the approach with most humanpetitive results. In the soft-
ware engineering community, recent conferences such asuteenated Software Engineering
(ASE) conference provide competitive venues for presgrdjpproaches to generating software

structures.
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In this thesis, we address the question of automatic disgamethe contemporary context

of Model-driven Engineering of complex software systems.

1.2 Context: Model Driven Engineering

MDE [53] aims to grease the wheels of complex software aveatsing first class artifacts called
models The MDE philosophy is using models to represent importéifaats in a system such
as requirements, high-level designs, data structureg;syimterfaces, model transformations,
test cases, and implementation-level artifacts such ass@ode. A model is constructed in a
modelling domairthat captures a set of common concepts and relationshipes cdistruction
of a model in a modelling domain may be further constrainedgueell-formedness rules and
constraints from various sources.

The general notion of a modelling domain can dmecializedin many ways. A precise
specification of concepts and relationships that defines af seodels is a modelling domain.
For instance, anetamodespecifies the modelling domain of a modelling language. Thik-w
knownUnified Modelling Language (UML) modelling language157] has its own metamodel that
specifies the set of all ML models. Another, example of a modelling domain igeature
diagram or feature modelthat specifies a set of products in a Software Product Line(SP
Models in a modelling domain can be loaded/stored, manipdjeand transformed to other
models/implementation artifacts to solve software proise

MDE provides a number of software processes and technaslagiallow creation of mod-
elling domains and the transformation of its models. Histdly, the Model-driven Architecture
(MDA) trademark marketed by the Object Management Group GNpresents a model-driven
approach to system development. The MDA approach begirela@nent of a modelling do-
main for platform-independent models (PIMs), which argengentally transformed or refined
into lower-level platform specific models (PSMs) in anotheydelling domain. The PSMs are

reified into implementation artifacts such as implemeataitode. This automatic construc-
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tion of systems from high-level models allows software aegring expertise to be captured as
reusablanodel transformationgpplied more reliably and efficiently. Currently, the wiglel-
cepted framework for specifying modelling domains is Haépse Modeling Framework (EMF)
[27]. For instance, metamodels are created in the BR&Bre format to specify the domain
of a modelling language. Model transformatidnl[74] langmguch as the imperative Ker-
meta [40] [52], rule-based ATLI36]135] 1], graph grammaased AToM [29), Viatra [71]
transform models. Model transformation languages are at&gdeto conform to the Query-
View-Transformation (QVT) standar@[35]. Different types model transformations can be
created using these languages as classifidd In [20]. Maedformations may transform mod-
els within the same modelling domain (endogenous transftoms), between different mod-
elling domains (exogenous transformations) and evenzeedie classical view of generating

executable code from a high-level model.

Our focus in this thesis is the automatic discovery or compassited discovery of models

in a modelling domain.

1.3 Motivation: Why the Need for Automatic Model Discovery?

Our motivation for automatic discovery in the general canté model-driven engineering stems
from existing computational discovery endeavors in hgenous domains. These domains
range from systems biology [12]162], to engineered physgatems|[[4P][68]26],143]. We
see automatic discovery of effective models in a modelliogndin as general framework sub-
suming existing approaches to effective structural disopin heterogeneous areas of science
and engineering. MDE of software systems is no exceptiothignthesis, we investigate three

scenarios in MDE as described below:
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Figure 1.3: A Model Transformation
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1.3.1 Scenario 1: Test Generation for Model Transformatios

Model transformations are core software artifacts in MDEifple model transformatioM T
takes input models conforming to an input metamdd®l;, and produces output models con-
forming the output metamoddéiMp as shown in Figur€l3. Not all models specified by
the input metamodel can be processed by the model trandformarherefore, we compose
pre-conditionspre(MT) that restrict some models from being processed by the moales$-t
formation. The output models must also satisfy a set of caim$ called the post-condition
postMT). The model transformations itself is built using knowledgem a set of require-

mentsM Trequirements

Testing a model transformation requires input model thatdetect bugs in the transfor-
mationMT. Manually creating such test models is tedious since it rhast graph of objects
that must conform téM,, pre(MT ), and use information frorM Trequirements Manual creation
becomes impossible when we need to create thousands ofestainddels that encode differ-
ent test objectives. Therefore, there is a clear need taraitothe generation of test models
that satisfy knowledge from various sources sucMa4, pre(MT ), and use information from
MTrequirements The automatic generation of input models exalts to thel lekautomatic dis-
covery of test models if we validate that they can indeedalddegs in a transformation. We
can qualify the effectiveness of test models via technicue$) agnutation analysisor model
transformations[[91]. Based on a description of this sdenare askhow do we generate test

models and qualify their bug detecting effectivefless
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Figure 1.4: Partial Model in the TopCaseD UML Model Editor

1.3.2 Scenario 2: Partial Model Completion in a Model Editor

Modellers often use model editors to incrementally builddede. For instance, the TopCaseD
editor [24] can be used build ML models as shown in Figufel.4. The model shown is an
incomplete WL state machine. For instance, the model does not have aal istiéite which

is a well-formedness rule. There are infinite possible waysoimplete the model such that it
becomes a valid ML state machine model and satisfies all the well-formednédss ai a state
machine. What is probably more interesting is the nearasisent WL state machine that
contains all elements of the partial model. There may be abeunrof possibilities to complete
such partially specified models. We can relate automaticenumpletion to the automatic
code completion problem in programming environmehls [4jisBcenario raises the question:
How do we automatically discovery complete models or recenaations to complete partial

models?
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1.3.3 Scenario 3: Generation of Products in a Software Prodz Line

A Software Product Line (SPL) references to a set of prodsictgsing a common, managed
set of features that satisfy the specific needs of a partiecnission [15]. AFeature Diagram
(FD) or afeature mode$pecifies of a modelling domain for a SPL. Feature diagratnsdaced

by Kang et al. [[37][[3B] compactly represent all the produzftein SPL in terms of features
which can be composed. A FD consistskdeaturesfy, fp, ..., fx and dependency constraints
between features. Forinstance, selection of some featuaggroduct may compulsorily link the
selection of other features. Further, some of the featusgsha associated with a software asset
such as web service. Consider the FD for a car crash crisiageament system in FigufeL.5.
The FD contains 47 features where 25 of them are optional.eSurine features are associated
with services or software assets. The FD describes 33, 582 different configurations of
features. Can software assets in all configurations be ceeahiato a valid product? Answering
this requires creating either all products or a represestatibset of all products. For instance,
what are the set of all products that satisfy pairwise imttva between features? Creating these
products will help us reveal invalid products. Manuallyatieg products that satisfy all FD
constraints is very tedious. Therefore, we dséyw do we automate product generation in a

software product line for various objectives?

1.4 Problem Context and Challenges

We are motivated by the need for automatic generation ottfe models in a modelling do-
main. The problem context for automatic model discovenhma in Figurd L. The context

identifes the following inputs:

e Specification of a Modelling Domain: The modelling domain specifies a set of models
M. Examples of modelling domain specifications are metamiodehodelling languages

and feature diagrams for SPLs.
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e Heterogenous Sources of Knowledgedeterogeneous sources of knowledge
Sourceg, Source,...Sourcg possibly in different modelling languages specify subséts
the modelling domaity, Mo, .., M. The intersection of these subsets
M1, Mo, ..., My is the effective modelling domain represented by a set efcéffe models
Mettective We can see the heterogeneous sources of knowledge as aceasthints in

different languages that limit the set of modMgo a subseMej fective

Given these inputs we ask: What is the automatic discovergharésm that can create
models in the seéMestective? This is the global question that intrigues us.

This question gives rise to a number of challenges per@gitdrautomatic model discovery.
We describe the most important challenges below:

Challenge 1 Discovery mechanism: Generative vs. Constraibatisfaction? Our research
began with the exploration of existing mechanisms to autertiee generation/discovery of mod-
els in a modelling domain. We classify existing approaclsesithergenerativeor those based
on constraint satisfactionThe question was which approach is promising?

A generative approach attempts to incrementally createetaad a modelling domain by
object instantiation. For instance, [n]10], the authoespnt an imperative algorithm and a tool
to generate models that conform only to there specification of a metamodel. The approach
does not ensure the satisfaction of constraints from hgémeous sources of knowledge such
as well-formedness rules. Similarly, in Ehrig et &l-1[22Je tauthors propose a graph grammar
based approach to generate models that conform to a clagmmligorEcore model). These
models do not conform to arQCL constraints on the meta-model.

Constraint satisfaction based approaches attempts &fdrama modelling domain to a set
of variables and constraints on them. The set of constr&érgelved using a constraint solver
[45]. One or more low-level solutions are transformed as el®df the modelling domain. This
approach has been used in domain-specific settings suclfit@arsotesting. The Korat (Chan-
dra et al.) [9] system is able to generate data structureteimgmnted in the Java Collections

Framework that satisfy predicates. Similarly, Sarfraz #shid in his Ph.D. thesi§ [41] presents
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the TestEra tool for generating Java data structures suthkasl lists, tree maps, hash sets,
heap arrays, and binary trees for testing. Both approaateebnsited to standard data struc-
tures and not to the more generic notion of models. The mugguing approach was the tool
UML2AIloy [46]. The tool attempts to transform ML class diagram models, that largely resem-
ble metamodels, to the formal specification languageady [32]. One may then use A0y
to analyze WiL models by generating examples and counterexamples. Ajthtine tool is not
directly related to model discovery it aims to transformssldiagram constructs to a constraint
satisfaction problem in ALoy. However, UML2Alloy does not transform complex metamodel
constructs such as multiple inheritance and multiple ¢omtants. UMLZ2Alloy fails to solicit
the use of ALoY when the size of the ML model is large making the approach unscalable.

Generative approaches create models incrementally antbaatisfy constraints simul-
taneously. Therefore, a number of models may need to betedjes they may not satisfy
constraints. Therefore, constraint satisfaction basedoaghes seem more promising.
Challenge 2. Transforming the specification of a modelling dmain to a constraint satisfac-
tion problem The specification of a modelling domain contains a set of eptscand relation-
ships between them. These relationships might encode eansphstraints that are not easily
transformed to a constraint satisfaction problem. Fuytadarge number of concepts and rela-
tionships may lead to a very large constraint satisfactialpm that becomes computationally
intractable.

For instance, the transformation of a metamodel specificéid a constraint satisfaction

problem requires a constraints model for constructs such as

e Multiple Inheritance

e Multiple containers for a class

e Opposite properties

e Identity properties
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e Composite properties

The large size of a metamodel such as the Wvith about 246 classes cannot be directly trans-

formed to a tractable constraint satisfaction problem.

Challenge 3. Transforming heterogeneous sources of knovdge to constraintsHeteroge-
neous sources of knowledge are specified in different moddhnguages. However, for con-
straint satisfaction they all need to be transformed to traimgs in a common language. For
instance, the task of generation test models for a modedfsemation must satisfy constraints
specified in a textual constraint language suclobject Constraint Language, test objectives,
and the pre-condition of the model transformation expigas¢he language of the transforma-

tion.

Challenge 4. Generation of models must be within tractable rad finite bounds The discov-
ery of models in a modelling domain requires generation ofl@mof finite size. What are the
heuristics to determine the appropriate size of a modelishatifficient to satisfy knowledge

from heterogenous sources of knowledge.

Challenge 5. Detection of Inconsistent Sources of Knowledgknowledge from various
sources may be inconsistent with respect to the modellimgaito specification. How can we

detect such inconsistent sources of knowledge and elimiham?

Challenge 6. Validating the Effectiveness of Model3here is a need to condudgorous ex-
perimentghat qualify models generated by constraint satisfacfidre qualification guarantees
whether models are effective or useful for given objectivEsese experiments must consider
the effect of various influencing factors on the quality of tpenerated models. For instance,
one may ask what is the influence of generating multiple nsodsing a particular constraint
solver on their effectiveness as test models? Do differardpeters to the constraint solvers

drastically affect the quality of the solutions?
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1.5 Thesis

In this thesis we propose that it is possible to automagicdiécovery effective models in a
modelling domain. Categorically, we address the problereffeictive model discovery in two
modelling domains: (a) Metamodels (b) Feature Diagrams.efamodel is a very general spec-
ification of a modelling language’s domain. A metamodel carused to specify the domain of
any domain-specific modelling language. However, legadiyvsoe systems and components
cannot always be modelled or remodeled in a modelling laggdeom scratch. Ideally, time
tested components must be reused in their legacy form fobo@tion with other components
to build a software system. If we see these legacy comporanfeatures then the possible
combinations of features is best modelled using the featiagram language giving rise to a
Software Product Line. The coarse-grained componentiassd with features may be com-
bined in different configurations which are part of the featdiagram modelling domain. This
distinction between pure models in a the domain of a modglimguage and configurations
of coarse-grained legacy components in a product linezeatiodel-driven software construc-
tion at different levels .Therefore, we consider both sjeations of modelling domains in this
thesis.

Consequently, we propose two frameworks for model disgogpecializing the general

framework shown in FigurgZl.6:

1. The framework for automatic effective model discoverthia modelling domain specified

by a metamodel. This framework is embodied in the toaRGIER.

2. The framework for automatic effective product discovierthe modelling domain speci-

fied by a feature diagram. This framework is embodied in toeAYISHKAR.

1.5.1 A Framework for Automatic Effective Model Discovery



CHAPTER 1. INTRODUCTION

53

Possible Sources

1. Static Analysis of a
Model Transformation

2. Set of Existing Models

Hetereogeneous Sources of Knowledge

uses

Metamodel
Constraints C

Domain-specific Sources

Required Types Treq
Required Properties Preg

Partial Model Transformation
Model Mp Pre-condition pre(MT)

T T T T T L LT LT T T T YT LT LT LT IT I LY TTLIILIY

Coverage Strategy S

Input Metamodel
MMm
©emf

Finite Bounds
Solver Parameters

f

Uses | Cartier Model Discovery Framework

!:n! i

deﬁ,, s

IVleffective

m Effective Modelling Domain
& 2 o7 defines set of effective models Meffective

Figure 1.7: A Framework for Automatic Effective Model Diseoy



54 CHAPTER 1. INTRODUCTION

The FigureLl7 presents the overall view of the frameworkaisiomatic effective model
discovery. The framework is embodied in the toglRI1ER. The name @RTIER comes from
the famous French discoverer from St. Malo who discoverath@ian in-lands in Quebec. The
primary input to the framework is the specification of the mlbdg domain given by amput
metamodel The input metamodel MIy specifies a set of modeld. The input metamodel
consists of a set of types (class with properties, enuneergprimitive) to instantiate models of
a modelling language. Concretely, the input metamodeloiedtas an instance of thecBRE
metamodel which is part of the industry standgetlpse Modeling Framework (EMF) [27]. The
models themselves are stored as XMI [2] files representisiguites of th&core metamodel.

Heterogenous sources of knowledgeonstrain the modelling domain specified by a meta-

model:

e Required types Treq and properties Preq in the input metamodel. The set of required
types and properties helps extract a subset of the inputnoekal called theeffective
metamodel The effective metamodel specifies the subset of madels: M. There can

be many possible sources for the set of required types amefiies:

— Static analysis of a model transformation gives a set ofsygel properties in the

input metamodel actually manipulated by the transfornmatio

— A set of models conforming to the input metamodel is anotloerce of required
types and properties. Visiting the models in the set gives st of types and prop-
erties used in the metamodel. A typical real-world exampléhis could be in a
classroom setting for object-oriented design usingLU The professor can point
out to students the required types and properties he useeédtedML by visiting

every object of a set of models automatically.

e Metamodel ConstraintsC are expressed on an input metamodel using a textual caristrai
language such asbject Constraint Language (OCL) [B6]. These constraints encode re-

strictions that cannot be specified using a diagramniaiice model. We illustrate this as
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the setM, C M.

e Domain-specific sources of knowledgmay also help define the effective modelling do-

main. We present some of them below:

— Partial Model m, is a partially specified model using the input metamodel. For
instance, a graphical model editor allows an user to creatdefa in a modelling
language such asNL state machines. Anincomplete model in the editor is a partia
model in the WL state machine language. The partial model may not respect al
metamodel constraints ofML. Therefore, a partial model is often expressed as an
instance of aelaxed version of the input metamod&he partial model defines the

subsetM3 C M.

— Coverage StrategyS help define and generateodel fragment§25] that cover a
wide range of structural aspects in the input metamodel. ifigiance, an input
domain partition based strategy helps generate a set ofInfragenentsMF that
cover partitions on all types and properties of the inputametdel. These model
fragments help define an effective modelling domaindoverage-based testingf
a model transformation. All test models that satisfy a cagerstrategy contain the
model fragments generated from the strategy. Model fra¢ggrnem expressed in a
modelling language that permits specification of ranges ropgaties of an input

metamodel. A coverage strategy defines the suldget M.

— Transformation Pre-condition pre(MT) is a set of invariants on the metamodel that
is specific to a model transformatidhT. A model transformation often may not be
designed to transform all models specified by its input metdeh For instance, the
transformation from class diagram models to entity refetiop diagram model§][5]
require that all classes in the input class diagram haveaat tme primary attribute.
The OCL [56] is often used to express pre-conditions. A pre-condlefines the

subsetMs C M.
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The intersection of all the sources of knowledge definegtteetive modelling domairhe
effective modelling domain is the set of models definedvy fective«— M N M1 N M2 N M3 N
M4 N Ms.

The methodology for model discovery uses the sources of latge presented above to
automatically generate models in the effective modelliomdin. We enlist the steps below:
Step 1. Effective Metamodel Identification : We prune the input metamodglM;, to obtain
the effective metamodé Mg+ fective USINg @ metamodel pruning algorithin [73]. The effective
metamodel contains the set of required tyfiggand propertie®q provided as input and all its
obligatory dependencies computed by the metamodel praigagithm. All unnecessary types
and properties are removeMesrectiveiS Super type oMM, from a type theoretic point of
view and a subset &fl M, from a set-theoretic point of view. The size of the effectivetamodel
MMef feciivelS Often considerably smaller than the size of the input metieIlMM;,.

Step 2. Transformation of Effective Modelling Domain Spedication to ALLOY : The effec-
tive modelling domain specification is defined by a numbentfezts. It is initially defined by
the effective metamodéllMe+ tective@nd constrained by knowledge from one or more sources:
(b) Metamodel constraints (b) Partial modemm, (c) Model fragment$1F from coverage strat-
egy S, and (d) Pre-conditiorpre(MT) of a model transformatioMT. We transform these
artifacts expressed in possibly different languages dorestraint satisfaction problem (CSP)
in the unique formal specification language &y [31] [B2]. The theoretical formalism for
expressing the CSP fgst-order relational logic .

Step 3. Generation of Models in Effective Modelling Domain We solve the CSP in ALOY
to generate models in the effective modelling domainRQER achieves this by invoking Kod-
Kod [23] in ALLOY to transform the CSP as relational model to Boolean Conjsm®ormal
Form (CNF) . We invoke a satisfiability (SAT) solver such as\8iAT [54], ZChalff [78] to solve
the Boolean CNF. Finally, we transform low-level solutiafshe CNF to models conforming

to the input metamodeé M.

The generation of models in a modelling domain is often dae¢owards an objective. We
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need to ensure that the objective is consistently achievedidering all influencing factors.
A typical question maybe what is the effect of a SAT solver lwa quality of the solution? To
answer this question we need to perform experiments thargenseveral solutions for the same
constraint satisfaction problem. There are many otherenfiing factors for which we conduct
rigorous experiments to validate discovery effectivenésshis thesis, we perform experiments

in the following application domains:
1. Test model generation for model transformation testing

2. Partial model completion in domain-specific model editor

1.5.2 A Framework for Automatic Effective Product Discovely

The Figure LB presents the overall view of the effectivedpod discovery framework. The
framework is embodied in the tooMASHKAR. AVISHKAR in Hindi meandnventionwhich sig-
nifies the character of the tool to discover products in a Sik.primary input to the framework
is the specification of the modelling domain given bfeature diagranor feature model The
feature diagram F Dspecifies a set of producks Feature DiagramgFD) introduced by Kang
et al. [38] compactly represent all the products (or confiians) of a SPL in terms of features
which can be composed. Feature diagrams have been foroh&dizerform SPL analysi§ [69].
In [69], Schobbens et al. propose an generic formal defimitibFD which subsumes many

existing FD dialects. We define a FD as follows:

e A FD consists ok featuresfy, fo, ..., fx

A feature f; may be associated with a software asset.

Features are organized in a parent-child relationship ieealt. A feature with no further

children is called a leaf.

A parent-child relationship between featurfgsand f. are categorized as follows:
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Figure 1.8: A Framework for Automatic Product Discovery
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— Mandatory- child featuref is required iff, is selected.
— Optional- child featuref, maybe selected iff, is selected.
— OR- at least one of the child-featurdg, fc,..,fc3 of fp must be selected.

— Alternative (XOR} one of the child-feature&, fco,..,fek Of f must be selected.

o Cross tree relationships between two featukieand f; in the treeT are categorized as

follows:

— fi requiresf; - The selection off in a product implies the selection 6f.

— fi excludesf; - f; and f; cannot be part of the same product andratgually exclu-

sive

Using the FD we create products/configurations of featuvés.can compose software assets.
associated with these features to derive the final product.
Heterogenous sources of knowledgeonstrain the modelling domain specified by a feature

diagram:

e Textual Constraints C are expressed on a set of features. Constraints are exptezte
ally when they cannot be directly encoded in Fi2. These constraints specify the subset

P]_CP

e Partial Product pis a set of features chosen in product. The set of featuresregayre
the selection of other features to derive a complete prodiw partial product specifies

the subseP, Cc P

e T-wise StrategySis a product generation strategy to detect faults in soéyeanduct lines
[44] [e0]. The large number of products specified by a featliegram can be sampled
using a strategy such a8s— wise The objective is to generate a minimum number of
products that satisfy all —wiseinteractions between features. For instance,Rawith

25 optional features (see Figurell.5) specifies at leRgpdducts. A 2- wisestrategy



60 CHAPTER 1. INTRODUCTION

whereT = 2 will lead to generation of only # »5C, = 300 products that cover all pairwise
interactions between features. The- wisestrategy for a particular value @f specifies

the subseP; C P.

The intersection of all the sources of knowledge definegtteetive modelling domairhe
effective modelling domain is the set of products definedPhyectivec— PNPL NP N Ps.

The product discovery methodology uses the sources of latmel presented above to au-
tomatically generate products in the effective modellimgndin of aFD. We enlist the steps
below:

Step 1. Transformation of Feature Diagram to ALLOY : We transform a feature diagram to
constraint satisfaction problem in the formal specificatenguage ALoy [32] [31]].

Optional Step. Transformation of Partial Product to ALLoy and their Completion : We
can transform a partial produptto ALLOY. It generates an ALOY predicate that represents the
partial information about selected features in the paptiatuct. It can then solve theLAoy
model to generate one or more complete products.

Step 2. Generation of T — wise Tuples and Detection of Valid Tuples using ALOY : In
this thesis we focus on generating products that salisfywiseinteraction between features.
We first generate ALOY predicate represents — wise tuples and detects those that are not
consistent with the constraints in thé®.

Step 3. Scalable Generation of Product®Ve proposelivide-and-composstrategies to gener-
ate a set of products that cover all valid tuples that caverwiseinteractions between features.
The approach splits the satisfaction problem for all tuptesolving subsets of tuples. We solve
multiple ALLOY models with these subsets to obtain sets of products. Thekptoducts are
merged into a final set of products.

Do products discovered using the framework consistentlyiratheir objectives? For in-
stance we may ask what is the effect of divide-and-compasgegies on the redundancy of
products generated? To answer this question we need tcegepeoducts considering all impor-

tant influencing factors. In this thesis, we validate ounfesvork using rigourous experiments
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in the following application domains:

1. Test product generation that satisfy theise interaction criteria

2. In ongoing/future work, we show that our framework caretizely sample the space of

Quiality of Service (QoS) of a dynamic web service who's Mty is modelled as &D.

1.6 Contributions

Both the frameworks for model and product discovery haveddtie scientific contributions in
this thesis. We explain these contributions in the follayaub-sections. Some of the contribu-
tions are extracted and pin-pointed from the methodologgaaly described in Sectienl.5. We

cite the relevant publications in peer-reviewed confeesrand journals.

1.6.1 Contributions in Automatic Effective Model Discovely

Contribution 1.1 We present a comprehensive framework for generation oéfsided effective
models in any modelling language and constrained by hedeesmmus sources of knowledge. The
framework is embodied in the toolARTIER. We use the formal specification languageLAy

for its ability represent constraints on graphs of objeat$ @onsequently to represent he entire
metamodel as a constraint satisfaction problem. This ikion summarizes the answer to all
challenges presented in Section] 1.4 for a modelling dongenied by a metamodel. The tool
CARTIER, saw its origins in our papers [66], [70].

Contribution 1.2. The framework transforms all metamodel constructs te@y for constraint
satisfaction. It also deals with metamodel with multipl@entance by flattening it to single
inheritance in ALoy. Further, the framework presents transformation ta.@y facts from
constraints imposed by multiple containers, opposite entigs, identify properties, and com-
posite properties. This contribution addresses chall@wfeSectior”LK. The transformation to

ALLOY has been briefly described in two of our contributidng [7a] p2].
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Contribution 1.3. The framework is built using Kermeta modelling and modehsfarmation
language to simultaneously process models of knowledgéfaereht languages. Each source
of knowledge is expressed as a model in a modelling languageinstance, model fragments
are expressed as models of a model fragment language. Kecaretoad, save, and manipulate
models conforming to different metamodels at the same tifierefore, @QRTIER, written in
Kermeta, transforms knowledge from various models to facthe target language IAOY.
This contribution addresses challenge 3 of Sedfioh 1.4spdhlished in our papers70]150].
Contribution 1.4. In the framework we present a metamodel pruning algorifhg} fiat uses
a set of required types and properties to generate an gauetamodel from large input meta-
model. The effective metamodel is often very small and caeds#ly transformed to ALOY

as a tractable constraint satisfaction problem. This dariton addresses part of challenge 2 of
Sectio_¥ and presented in the papel [73].

Contribution 1.5. The framework contains facilities to assign finite bounddh&number of ob-
jects for each type in the model. It also transforms the gwistfrom the SAT solver in ALOoY
called ALLOY instances back to high-level model conforming to a metainaddee generation
of models conforming to heterogeneous sources of knowleé{es determine inconsistencies
between them if any. A selection of inconsistent sourcesofedge is made and either mod-
ified or eliminated from the specification of the effectivedaniing domain. This contribution
addresses challenges 4 and 5 of Sedfioh 1.4 and is publistzetidles [70] and[72].
Contribution 1.6. We validate models generated for their effectiveness usi@agramework by

performing the following experiments:

e Test model generation for model transformation testing : We generate thousands of
models for a representative transformation. We use mutatialysis[[51] to demonstrate
that test models generated usipgrtitioning strategycan detect 93% of the bugs com-
pared to arbitrary generation 70%. We show that the panriiig strategy is not affected
by various biases such as dependence on theo® solver. The experimental study is

published in[[7L] and journal version of the pager [64] hasrbgubmitted.
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e Partial model completion in domain-specific model editors\We use our framework to
generate recommendations to complete partial models imtiael editor AToM [29].
We illustrate that our framework can automatically comgplpértial models in a model
editor. The experiments show that this can be done for srrathples within reasonable

time limits. This work is published i [67]72].

This contribution addresses challenge 6 of Sedfioh 1.4.

1.6.2 Contributions in Automatic Effective Product Discowery

Contribution 2.1. We present a comprehensive framework for generation oft@féeproducts
in a Software Product Line specified by a feature diagram. fidraework is embodied in the
tool AvISHKAR. The framework contains the transformation of a featurgrdia to a constraint
satisfaction problem in ALoy. The framework invokes a solver on the 20y model to auto-
matically generate products conforming to the featurerdiag This contribution summarizes
the answer to all challenges in Sectiod 1.4 for a modellingaia specified by a feature diagram.
Contribution 2.2. Given a set of feature selections (available/not avai)ahle framework uses
ALLOY to detect if a product can be created such that these featlaetions are satisfied. A
constraint for instance states that featufgexists in the product, whilé, should not exist. If
f, is a mandatory feature thenvASSHKAR uses ALOY to detect that the constraint is invalid.
This contribution addresses challenge 5 of Sedfioh 1.4.

Contribution 2.3. Scalable generation of test products fran a feature diagram Feature dia-
grams have been transformed to constraint satisfactidolgnre for testing a software product
line. For instance, Cohen et. al. have applied combinatoti@raction testing to systematically
select configurations/produc{s [19] from a feature diagrahey consider various algorithms in
order to compute configurations that satisfy pair-wise awike criteria [18]. The constraints
imposed due to feature relationships in a feature modelaved by calling SAT solvers such
as ZChaff [78]. However, their approach is not very scalatieen we consider large feature

diagrams. Our framework contaimtvide-and-composstrategies to split the problem of test
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product generation satisfyinj — wiseinto sub-problems. The tooNASHKAR solves the sub-
problems and merges the results into a small set of produateontain all valid tuples required
by theT — wisecriteria. This mechanism renders our methodology to be lalsleaapproach to
generate products in a software product line. This cortiohuaddresses challenge 4 of Section
3.
Contribution 2.4. Validation of Effectiveness of Test Prodicts: There is a need to perform
experiments that qualify the products generated usingraomdwork. We perform experiments
to generate products for a transaction processing featagrain AspectOPTIMA. We show
that redundancyin T — wisetuples is introduced in the products due to divide-and-casep
strategies. In on-going work we perform experiments to geedifferent configurations of a
dynamic web-service orchestration. We demonstrate tlea@tS of a web-service varies with
different configurations of the web-service. These vaedDbS analysis experiments help us
define an effective methodology to set robust contractusdeagents for dynamic web service.
The above contributions are published [inl[60]. Two papefd39] have been submitted
to apply the product discovery toolvAsHKAR to analysis of varying QoS in a web service

orchestration.

1.7 Thesis Organization

The thesis contains 6 chapters including the introductidme next 5 chapters are organized as

follows:

e ChaptefR, we introduce the context of MDE and the state ofthie automatic effective

model discovery in a modelling domain.

e Chapte B, we present automatic effective model discowvethe domain specified by a

metamodel.

e Chapteft, presents empirical validation of the frameworknfiodel discovery. In partic-
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ular, we focus on two application domains for validation} test model generation for a

model transformation (b) partial model completion in thedelceditor AToM

e Chaptefb, we describe the framework for automatic testymdiscovery in a software
product line. We empirically validate the framework for fleelundancy in the generated

products.

e Chapter b, we summarize our work and present perspectivefutiore research. We

briefly describe ongoing work on analysis of variable QoS dymamic web service.
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Chapter 2

Context and State of the Art



68

CHAPTER 2. CONTEXT AND STATE OF THE ART




69

Chapter 3

Automatic Effective Model Discovery
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Chapter 4

Experiments in Effective Model

Discovery
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Chapter 5

Automatic Effective Product Discovery
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Chapter 6

Conclusion and Perspectives

Model-driven engineering is leveraging the use of modekslliseveral aspects of software de-
velopment. Research into the theories, techniques, atal ftmathe various parts that make up
a model driven system -models and transformations- iseetid is seeing uptake in industrial
contexts. However, as MDE is advancing it is facing chaléntipat characterize software engi-
neering such as managing scalability, reliability and afipalar interest in this thessutomatic
discovery of effective models to facilitate test-basediatibn and model construction

In order to address the challengesaimomatic model discoveryve must develop mecha-
nisms to explore and discover models in a modelling domauinthier, the models must conform
to constraints heterogenous sources of knowledge suchtasnoéel constraints, search strate-
gies, and partial models. How can we discover models in a Hinglelomain?

We address this question in the thesis by presenting a gemethodology that transforms
a modelling domain and heterogeneous sources of knowledgeadnstraint satisfaction prob-
lem in the formal specification language.foy. We solve the constraint satisfaction problem
to discover models of interest. We specialize the generithoa®logy to first consider discov-
ery in a modelling domain specified by a metamodel and canstieby heterogeneous sources
of knowledge. This approach is concretely embodied in tlok @ARTIER. We validate our

approach and ERTIER by performing experiments in test model generation andgbamiodel
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completion. Second, we specialize our generic methodadlogdiscovery in a modelling do-
main specified by a feature diagram of a Software Product lAneSPL allows modelling vari-
ability in software systems using legacy software assdiis firoves to be better than modelling
everything from scratch in a modelling language specifie@ loyetamodel. The methodology
is embodied in the tool WSHKAR. We validate AISHKAR using experiments to generate
test products for a transaction processing SPL AspectOFRAT I¥sing both methodologies and
tools CARTIER and AV/ISHKAR we demonstrate the feasibility of automatic model discpver
different modelling domains.

The rest of the chapter is organized as follows. In Sedfidh We present a summary of
the different chapters in this thesis. In Sectionl 6.2, wesgmé ongoing work on the use of
AVISHKAR to analyze variation in QoS of web service orchestratiorisally, in Sectioil 6B,

we present perspectives for future work.

6.1 Summary and Conclusion

ChaptefR, presents the general context of MDE and the oreatimodelling domains in MDE.
In particular, we discuss (a) The modelling domain specifigd metamodel and its constraints
in OCL and (b) The modelling domain specified by a feature diagrahe mModelling domain
specification are transformed to constraint satisfactroblem (CSP) in the formal specification
language ALoy which we describe in this chapter. The model transformakémgyuage to
perform the transformation from modelling domain tol®y is Kermeta. We describe Kermeta,
aspect-weaving in Kermeta, and model typing in Kermetaimehapter. The chapter presents
the state of the art in automatic model discovery with emishas test model generation and
partial model completion. It also presents the state of thmautomatic product discovery.

In Chaptei B, we present a framework for automatic modebdity in the modelling do-
main specified by an input metamodel. The framework is endubiti the tool @QRTIER. First,

we present a metamodel pruning algorithm to extract an feeenetamodel from the input
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metamodel. The effective metamodel is a supertype of tha mptamodel from a type-theoretic
point of view and a subset of the input metamodel from a sstritic point of view. Second, we
present a transformation of any metamodel or the effectemmodel to a CSP inlAoy. The
transformation takes into account all non-trivial arttfaim a metamodel such as multiple inheri-
tance, multiplicity, containers, composite propertigg@site properties, and identity properties.
A discussion on the validity and complexity of the transfation is presented. Third, we dis-
cuss how heterogeneous sources of knowledge suctitagonstraints may be transformed to
ALLoY. Finally, we demonstrate the generation of models for thgel@ase study of the NaL

metamodel.

In Chapteilll, we present experiments to validate automatidetndiscovery presented in
ChapteB. We present experiments in test model generatidpartial model completion in a
model editor. First we consider test model generation whereise input domain partitioning
strategies to generate test models usim®RGER. These models detect 93% of the bugs in a
representative model transformation compared to only 7@%tiriguided generation. The rep-
resentative transformation fromml class diagrams tRDBMS models exercises most model
transformation operators. The input metamodeiLUcontains almost all complex metamodel
constructs and is a widely used industrial metamodel. Insgmnd experiment we perform
partial model completion in a model editor. Given a panialbecified model in a model editor
we use @QRTIER to generate recommendations to complete partial model. rég&ept an algo-
rithm to transform a partial model to anLAoOY predicate. We solve the predicate to generate
one or more model completions for models in thierarchical Finite State Machine modelling

language. We present the different times taken for conguiedf partial models of various size.

Chaptefb, we present a framework for automatic producbdey in the modelling domain
specified by the feature diagram (FD) of a Software Produnt l(SPL). The framework is
embodied in the tool YWSHKAR. We first transform a FD to a CSP inLAoy. We solve
the resulting ALoy model to generate products. The focus of this chapter isstoder test

products that satisfy thE-wise coverage criteria between features in the FD. Geperaf test
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products for large FDs usinglAOY is not tractable. We scale the use afil®y using divide-
and-compose strategies that can generate a close to misghalf test products that satisfy
T-wise coverage. A side-effect of using divide-and-compsisategies is the introduction of
redundancies of pairs in products. We presents metrics asune these redundancies. Using
pairwise coverage we show thaV SHKAR generates test products with acceptable redundancy

for a transaction processing FD AspectOPTIMA.

6.2 Ongoing Work: Variability Modeling and QoS Analysis of Web

Services Orchestrations

In ongoing work we model the variability in a composite webvaes orchestration using FDs.
We apply A/ISHKAR to generate different possible orchestrations of a conpegtb service.
We analyze the consequent variation in Quality of ServiceSJof these orchestrations using
probabilistic models of QoS. This work is described below.

Inherent choice in an ever-growing world of services is mglarchestration variability
a significant aspect of a composite web service. The diffenerys of orchestrating atomic
services can be seen as either multiple variants of a corepssivice created offline or an
online composite service that reconfigures dynamicallyeither case, we expect to observe
variation in Quality of Service (Qo0S) across different @stnations. This variation in QoS must
not only take into account service variability but also theertainty/probabilistic nature of QoS
itself.

It is important to consider orchestration variability atslimplications on composite service
behavior. For instance, not considering variability ledaisnisrepresentation of contractual
agreements on Qo5175]. Contractual agreements such aseslenel agreements (SLAS) [58]
is the industry standard to ensure QoS compliance betweagitesgroviders and customers.
Usual deviations from SLAs are a result of non-incorporatd QoS variability and in particular

QoS outliers in its specification. Therefore, we need syatenanalysis of variability in order
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to improve robustness of contractual SLAs.

Modeling variability in web service orchestrations andlgriag the consequent variation
in QoS is the principal subject of this work. We present a moétiiogy to model orchestration
variability usingfeature diagramg¢FDs). Feature diagramS[37] provide a graphical congsain
based framework to specify a product-line of orchestratidbach orchestration in the product-
line is represented as an authorized configuration of irdilbkgected atomic services. In most
cases the FD specifies a very large set of configurations makinaustive sampling infeasible.
Instead, we sample the set of all possible configurationg/stesatically analyzing configura-
tions covering all valid pairwise service interactiohs][2Einally, we use probabilistic models
of QoS [65] to analyze variants of orchestrations derivedfall valid configurations.

We use our methodology to investigate merits of systembtisampling the set of all con-
figurations of web service orchestrations. Random sampfngpnfigurations, generally em-
ployed, is both ineffective and expensive because it cdmmeystematic and requires computing
QoS values for a large number of configurations. Moreovedoen sampling is not easy when
FD constraints like mutual exclusion/requirement needetsdtisfied. This work focuses on the
adaptation of combinatorial interaction testing (CIT)][16 select a sample of configurations
that covers all pairwise interactions of services whilés$gng all FD constraints. We use the
recently proposed scalable approactiin [60] for generdliege configurations. CIT is based on
the observation that most of the faults are triggered byaatéons between a small number of
variables [[44]. For example, consider the output qualitprfting web pages depending on a

hypothetical combination of parameters represented iteT&l.

Parameters Options
Operating System Windows, Linux, Macintosh
Browser IE, Firefox, Chrome, Opera
Printer Model HP, Canon, Xerox, Epson
Printer Type Ink-Jet, Laser
Orientation Portrait, Landscape
Size A3, A4, A5, A6
Color B/W, Multicolor

Table 6.1: Examples of printing parameters requiring camspa.

An exhaustive generation of combinations of these paranogiions would entail 1536
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cases with many redundancies. Pairwise coverage of optonzbinations would require just
17 tests, resulting in a reduction of close to 99%. The nurmbexhaustive tests will increase
exponentially with addition of more parameters/optionguigng an employment of efficient
sampling strategies.

Pairwise coverage test generation has been used to deitbstifiesoftware systems in prior
work [21], [18]. However, the application of these coverdigesed techniques to sample config-
urations in service orchestrations is yet to be examineds Wbrk performs such an examina-
tion through a series of experiments that aim at investigaseveral facets of the question: is
pairwise service interaction sampling of orchestrationfigurations effective for overall QoS
analysis and the consequent definition of a global SLA?

Our experiments are based oorisis management systd@MS) case study described com-

prehensively in[[42]. This work reports on the following gtiens:

e Is it possible to automatically sample the orchestratianfigorations space to select con-

figurations that cover all pairwise service interactions?
e What global QoS metrics can we infer from a pairwise sample?

e How stable is the SLA computed from a pairwise sample? Thestjon is related to the
fact that the automatic generation of pairwise configuratis not deterministic and thus

the global contract might vary depending on the genersaedple

e Is pairwise sampling more effective and efficient compaceexhaustive sampling of the

configuration space?

From our experimentation, we have seen that analysis of dyfarhconfigurations (and
their corresponding QoS values) can be accurately repezséy a small set of configurations
satisfying pairwise interactions. Consistency of varigeserated pairwise solutions are also
demonstrated through simulations. This comprehensiviysiaaf variability helps the orches-

trator understand the global QoS extremities of the congasirvice before negotiating a SLA
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agreement. Deterioration in service quality or non-coamgle of SLA standards during on-
line deployment of the service is thus prevented. Improvema the orchestration model to
eliminate some deviant configurations (causing excessteridration of end-to-end QoS) or
grouping a family of configurations with similar QoS behanéoe other extensions of this tech-
nique.

Accurate offline analysis of a composite web service beftareléployment is essential to
ensure non-repudiation of a SLA contract. This is necesganyaintain optimal QoS behavior
of mission-critical services such as crisis managemenbrder to do this, the service provider
must keep in mind the probabilistic aspect of QoS parametedsthe variable configurations
in a composite service. In this work, we study an analysiméwork to test the QoS of an
orchestration before deployment. Further, the notion sfesyatic pairwise sampling procedure
has also been demonstrated, which provides a more effigemilasg of the configuration space
than exhaustive trails while still maintaining sufficiemtverage. Larger FD and orchestration
models can be analyzed using the divide-and-compose aph@®B60] to handle this scalability
issue. This should provide a simple, systematic and sttichfg correct methodology for pre-
deployment QoS analysis of a composite service.

While this work concentrates on a particular compositioffixad atomic services, a future
area of interest would be optimal compositions. The use ofigorations and scenarios mod-
eled by a FD leads to a family of composite services. Theseyrin may be used to generate
many versions of the orchestrations. Further implemeortaif these techniques to study larger
composite orchestrations is useful for both obtainingiséalQoS bounds and product genera-

tion of families of services.

6.2.1 Related Work

The combinatorial testing framework described by Coheh §é] has been applied extensively
to efficient testing for fault detection. In the work of Cohetral. [17], this technique is extended

to software product lines with highly configurable systei®deling variability in SPLs using
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feature models is the work of Jaring and Boscheél [34] wheeg #how that the robustness of
a SPL architecture is related to the type of variability. Tisw@e that constraints in the FD are
incorporated in the efficient sampling of t-wise tests, thieer proposed by Perrouin et &l._]60]

is used. In[[4B] Larsen et al. define modal I/O automata, agnsibn of interface automata with

modality. These allow models of varying configurations tadegeloped from a single produce

line while disallowing trivial implementations. Such a oot when extended to a composite
service can provide interesting configurations and vessaircomposite products as described
in [48].

Pre-deployment testing of SLAs has been studied by Di Pergh {59], where they make
use of genetic algorithms to generate test data causing $blatiens. Analysis of white and
black box approaches are provided in the paper[_Ih [11], Betal. make use of regression
testing to ensure that an evolving service maintains thetimmal and QoS assumptions. The
service consistency verification due to evolution is donexsgcuting test suites contained in a

XML encoded facet attached to the service.

The use of probabilistic QoS and soft contracts was intreduzy Rosario et. al65] and
Bistarelli et al. [6]. Instead of using fixed hard bound valder parameters such as response
time, the authors proposed a soft contract monitoring amirdo model the QoS measurement.
The composite service QoS was modeled using probabilisticegses by Hwang et all_]30]

where the authors combine orchestration constructs teedglobal probability distributions.

In our work, we extend these two notions to analyze the QoSaninaposite orchestration
under various configurations. The hard contract notionsnofte-end QoS are replaced by
the probability quantile based approach. This providesstgice provider the technique for
estimating composite service QoS distributions and esitmgahe global soft contract SLA.
Though formal analysis of end-to-end QoS has been studi€aiidoso et al.[[14], there are no
practical testing tools available for the service providdre pairwise testing procedure has been
shown to outperform other testing techniqueslin [16]. Wesedtthis testing tool to develop

a generic testing methodology to query end-to-end QoS oflaseevice. The efficacy of this



6. CONCLUSION AND PERSPECTIVES 83

scheme is provided though experimental verification.

Related empirical studies of optimal QoS compositions meeeof genetic programming in
Canfora et al.[[113] and linear programming in Zeng et[all [7%iese are dynamic techniques to
choose the best possible atomic services and configurdtemEng QoS in mind. This differs
from our work due to the assumption that the atomic servindgtaeir composition have already
been defined. The goal is to analyze the variable configumstizat may result due to invocation
or non-invocation of particular web services. This is of cheghen atomic SLAs and their
interactions in an orchestration have already been eshedali Such efficient, systematic and
stochastically correct analysis provides an accuratenagti of the global QoS distributions of

composite services.

6.3 Perspectives

The ideas presented in this thesis represents a first stepdswutomating discovery of models

in a modelling domain. The work evokes a number of future aesrof research.

6.3.1 A Family of Metamodel Pruning Algorithms

In Chaptel B, we present the metamodel pruning algorithnxtiaet an effective metamodel
from an input metamodel. We show that the effective metamisda supertype of the input
metamodel from a type-theoretic point of view. It is also bs®t of the input metamodel from
a set-theoretic point of view. The supertype property ofdfiective metamodel makeshack-
ward compatiblewith the input metamodel. By backward compatibility we medinmodel
transformations or operations for the effective metameaudelvalid for the input metamodel.
Similarly, all models of the effective metamodel are alslidvimstances of the input metamodel.
This property has practical implications to the usage @fdandustry standard metamodels such
as the UiL. Experts may extract a small and relevant subset of thie tb create models or

transformations while preserving type conformance with Utself. Therefore, the type confor-
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mance property between an effective metamodel and theitgggemetamodel leverages several
applications of the metamodel pruning algorithm. In futwerk, we would like to investigate
the possibility of creating a family of metamodel pruningaithms.

The notion of a family metamodel pruning algorithms is basedhe possibility of develop-
ing combinations of atomic pruning operators that satigietconformance. An atomic pruning
operator has an input metamodel and gives an effective noelelnas output. The effective
metamodel shows type conformance with the input metamoflgliven sequence of pruning
operators on an input metamodel should give an effectivamedel as output such that it shows
type conformance with the original input metamodel. Thiglug to a transitivity property of
pruning operators in a sequence. What are the differenilpessequences of pruning opera-
tors? Which pruning operators are commutative? Which pgieiperators in sequence show

transitivity? These are some of the questions that needatns.

6.3.2 Transforming OCL Subset to ALLOY

In ChapteZB, we present a complete transformation of a netahio ALLOY implemented in
the CaRTIER framework. However, not all constraints may be expressetidrmetamodel. A
textual constraint language such as @igect Constraint Language (OCL) is the industrial stan-
dard to expressed additional metamodel constrai@. is a side-effect language that queries a
model of a modelling language and check structural progedn the model. There are several
similarities betweer®CL and ALLOY in the way constraints are expressed. In future work, we
would like to focus on transforming a subset@fL to ALLOY facts or predicates. IA.OY also
has some features not yet exploitedd@L which may help concurrently improv@CL itself. In

[76], the authors presents some shortcomingd@if with respect to ALOY .

6.3.3 Product Discovery Strategies based on Feature Diagrastructure

In Chapteib, we present thev/ SHKAR framework to generate products that satisfyTallvise

feature interactions in a FD. We believe that the qualityha test products and the number
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of effective test products may be improved if we considerdtractural semantics of the FD
in developing new strategies. New strategies will essint@mprise of analyzing the tree
structure of the FD to obtain knowledge to generate testymtsd The idea is to generate test
products using knowledge that explore the FD’s productepédle respecting FD constraints.
This is in contrast, td@ -wise generation where a lot of feature interactions aregeead that do
not satisfy the FD constraints. Only a subset of TA@ise interactions are valid and are used to

generate test products.

6.3.4 Scaling Constraint Solving using ALOY

In most of the thesis we have used 1y to generate models or products. Generation using
ALLOY is based on the hypothesis that small models are often igfed¥/e demonstrate this us-
ing experiments in test model generation. However, for pcodeneration we make advances in
scaling ALLOY to generate products for a large FD. The idea is based onmtvide constraint
satisfaction problem and composing the results into a fieabsproducts. This approximate
approach can handle large FDs but introduces some tupladeaday in the generated products.
What are other ways to scale the size and number of modelsahdie generated using 2Oy

? This is a question that intrigues us. We would like to rede#nis question in two axes: (a)
Develop divide and compose strategies to first create snualeis and then weave them together
into larger models (b) Leverage SAT solving using parall&T Solvers such as ManySAT [28]

in order to generate instances from a large and highly-canstd ALLOY model.
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