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Résume en francais
(French Summary)

L'Ingénierie dirigée par les modéles (IDM) est une approgheapécifier, construire, valider
et maintenir des systemes logiciels complexes en utilidastobjets 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 langagesdeeaption, des méthodologies orientées
objet [4] [33] [63], et Computer-Aided Software EnginegrifCASE) efforts dans les annéees 80
et 90 afin d’automatiser plusieurs étapes dans géenie lb§a&k[B].

Les modéles sorgraphs d'objets interconnectémns urdomaine de modeélisatiotun do-
maine de modélisation définit urensemble des modélesi chaque modéle est construit en
utilisant un ensemble commun de concepts et des relatiangx@mple, dans cette these, nous
considérons la spécification de deux domaines de modelisafa) lesmétamodélegui spé-
cifient un ensemble de modeles dans un langage de modéligh)idiagrammes 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 modéle de satisfairaU régles de forme, la logique métier, les contraintes éco-
nomiques, la qualité de contraintes de service, et lesa@sirs de securité. Les modelisateurs
avec I'expérience progressivement creer les modeles erwigpar tacite veiller a ce que les
modéles sontorrecte par constructioret satisfaire les contraintes provenant de sources héte-
rogénes. Malgre tout, ce processus est extrémement pésiilpiarfois impossible, s’il ya un
besoin de créer des milliers de modélRsut-on automatiser la creation de modéles efficaces
compte tenu de I'héterogénéité 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 eficdans les sciences de I'ingénierie.
Nous décrivons brievement ce contexte global dans la sdi@fib Cette thése aborde le probleme
de l'automatisation de la découverte dans le contexte ogteain et spécifiques de la IDM
gue nous decrivons dans la section 0.2. Un certain nombrea@sos dans IDM nécessite la
génération de modéles efficaces. Notre motivation vientedescénarios que nous decrivons
dans la section0.3. Dans la sectiod 0.4, nous presentorhieriontexte du probléme geneéral
et ses défis. Nous présentons notre thése et de decrire ndtheda de modéle efficace de
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Cell cycle arrest Apoptosis
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FiG. 1 — Des structures efficaces en découverte scienctific : ¢b) amentaire du sol (b) Voie
de suppression tumoral

découverte automatique et de produits dans la sdcfibn 0u fdisons appel a des contributions
de notre thése dans la sectianl 0.6. Enfin, nous presentagarisation de la thése dans la
sectio V.

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 écosysteme ou d’habitat. Un exemple cestdetéseau 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
échanges moléculaires dans les étres vivants. La largedhedi€ voie suppresseur de
tumeurde la figurddL (b) illustre le réle crucial de la protéine p58si& mort cellulaire.

La mort cellulaire est important pour réguler la croissarenecéreuse.
De connaissances a partir d’expériences, I'analyse desédsret 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,
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FiG. 2 — Des structures efficaces en ingénierie : (a) Circuior&dli(b) Design pattern observa-
teur

— 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 abigmnes fré-
gquemment rencontrés dans la conception de logiciels. hisssmvent représentés comme
les diagrammes de class&ke de logiciels orientés objet emph (motif) observateursd
Figurel2 (b) est un modéele commun dans les logiciels distsmécessitant la gestion des
événements. Le célebre logiciel d’édition photo Adobe B$tmdp est un exemple.

Trés semblable a la découverte de la science, de la coneeptimgénierie est guidée par la
connaissance d’un certain nombre de sources coupléesaagerlivité d'un ingénieur. Puis ce
processus de découverte scientifique ou de conception éni@nge en utilisant diverses sources
de connaissances sanitomatisé” Cette question a fait I'objet d’études depuis plusieucedé
nies avec I'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 dértaigcientifique[[81], Pat Langley,
Herbert Simon, G. Bradshaw, et Zytkow mis au point plusiguogrammes informatiques tels
gue Bacon, Glauber, Dalton, and Stahl décrit dans leur [#ifg Ces programmes ont été guidés
par des heuristiques pour réussir a re-découvrir des Isisrigues de la chimie.

Approches de calcul de I'évolution ont été développer patoraatiser 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
ala GECCO conference. L'attribution de $10,000 est ac@édéapproche la plus compétitive
a I'égard de 'homme. Dans la communauté du génie logicies, abnférences récentes, telles
que I'Automated Software Engineering(ASE) conférenceriouwles sites de compétition pour
la présentation des approches pour générer des structutegiciels.
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Dans cette thése, nous abordons la question de la décoautot@atique dans le contexte
contemporain du l'ingénierie dirigée par les modéles déesyss logiciels complexes.

0.2 Contexte : LIngenierie dirigée par les mod eles

IDM [63] vise a graisser les roues de la création de logiaietaplexes en utilisant des objets
de premiere classe appet®odelesLa philosophie IDM utilise des modeles pour représenter
des objets importants dans un systéeme comme les exigersedessins de haut niveau, des
structures de données, les vues, les interfaces, lesdrar@ions de modeéles, des scénarios
de test, et des objets de mise gieuvre au niveau telles que le code source.Un modéle est
construit dans ulomaine de la modélisatioqui capture un ensemble de concepts communs
et les relations. La construction d’un modéle dans un doend@xmodélisation peutétre encore
réduite en utilisant des régles de bonne formation et detsaintes de diverses sources.

La notion générale d’'un domaine de modélisation peutéprcialiséesa 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[[5l7] a son propre méta-modele qui spécifiesBemble des modelesmd . Un autre
exemple, d'un domaine de modélisation esteature diagranou feature modetjui spécifie un
ensemble de produits dans un ligne des produits logicidi.JLModéles dans un domaine
de modeélisation peutétre chargé stocké, manipulé et transfa d’autres modeles de mise en
y/éuvre des artefacts / pour résoudre les problémes logiciels

IDM fournit un certain nombre de processus logiciels et éebiiologies pour permettre la
création de la modélisation des domaines et la transfoomake ses modeéles. Historiquement,
le Model-Driven Architecture (MDA) est la marque commelisiés par 'Object Management
Group (OMG), présente une approche pilotée par les modéle®vkloppement du systeme.
L'approche MDA commence le développement d’'un domaine deaiisation pour les modéles
indépendants de la plateforme (PIM), qui sont progressiveritansformés ou raffinés dans des
modeles de plateforme de niveau inférieur spécifiques (R&M3$ 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 I&clipse Modeling Framework (EMF) [27]. Par exemple, métamodéles sont
créés dans le EMIEcoreformat 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 ATLII36]I35]1], baser sur grammaire de grapHBEsMR [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 classégdilinIransformations de modeles
peuvent transformer des modéles dans le méme domaine ddisatidg (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
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niveau.
Notre objectif dans cette thése est la découverte autousatiq assistée, de découverte de
modéles dans un domaine de modélisation.

0.3 Motivation : Pourquoi le besoin de découverte automatige mo-
dele?

Notre motivation pour la découverte automatique dans léestm général de tiges d'ingé-
nierie dirigée par les modéles existants de la découveraldel efforts dans des domaines
hétérogénes. Ces domaines vont des systémes[12] [62] néidgs systémes physiquési[49]
[68] [26], [43]. Nous voyons la découverte automatique delées efficaces dans un domaine
de la modélisation en tant que cadre général subsumant peechyes existantes a la décou-
verte de structure efficace dans des domaines hétérogefeesaience 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 Sceénario 1 : La génération de tests pour les transfornians de modeles

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 Mo comme le montre la
figure FigurdB. Pas tous les modeles spécifiés par le métatendéntrée peutétre executer par
la transformation du modeéle. Par conséquent, nous compatEmpost-conditionpostMT).
Les transformations du modeéle lui-méme est construit disant des connaissances a partir
d’'un ensemble d’exigenced Trequirements

Test d’'une transformation de modeéles nécessite model¢rééequi 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 automhkigénération de modéles d’'essai
qui satisfont les connaissances provenant de diversesesotelles queviM,, pre(MT), et
MTRrequirements La 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 tgcies telles quéanalyse de mutation
pour les transformations modéle]51]. Basé sur une desmmige ce scénario, nous demandons,
Comment pouvons-nous générer des modeéles de tester et lifeeiqleur efficacité pour la
détection des bugs

0.3.2 Scénario 2 : Achévement d’'un modéle partiel dans un &éiur de modeéles

Les modélisateurs ont souvent recours a des éditeurs ddenatleonstruire des modeles
progressivement. Par exemple, le éditeur TopCaseD [24¢peuwtilisé a construire des modeles
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UML comme dans la figuld 4. Le modele présenté est une machiré idiéompléte en WL.

Par exemple, le modele ne contient pas un état initial quuestregle de bonne formation.

Il ya une infinité des moyens possible pour compléter le meot&l qu’il devient une valable
modele WML de la machine d’état et répond a toutes les régles de bonmation. Ce qui est
probablement plus intéressant est la modeéle plus proctestiabmpatible 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 rappiatdrevement mode automatique au
probléeme de complétion de code automatique dans les enenoents de programmation [4].
Ce scénario souleve la question suivan@mment pouvons-nous des modéles de découverte
automatique compléte ou recommandations pour complé&entaléles partielle ?

0.3.3 Scénario 3 : La génération de produits dans une ligne degroduits logiciels

Un ligne des produits logiciel (LPL) se référe a un ensemigleobduits partageant en-
semble commune de caractéristiques/features qui répbadribesoins specifiques 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 composés.
Un FD se compose defeaturesfy, f, ..., fx et les contraintes de dépendance entre les features.
Par exemple, la sélection de certaines features dans unippedit 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’'@dtid eux sont optionnels.
Certaines des features sont associées a des services atifddsgiciels. Le FD décrit 33, 554,
432 configurations différentes de features. Puis toutesolefigurations se composer en des pro-
duits valide ? Pour répondre a cette question, il faut cig@es kes produits ou un sous-ensemble
représentatif de tous les produits. Par exemple, ce sorddiable des produits qui répondent a
I'interaction entre les paires de features. La créationageproduits 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 ?
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0.4 Contexte du probleme et défis

Nous sommes motivés par la nécessité pour la génératiomatitpe de modeéles efficaces
dans un domaine de modélisation.Le contexte du problemeé&dzuderte 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-
sation sont métamodéle pour la langage de modélisatioratiréediagrams pour LPLs.

— Sources hétérogénes de connaissance€onnaissances provenant de sources hétéro-
genes
Source, Source, ...Sourcg éventuellement dans différents langages de modélisatésn p
cise des sous-ensembles du domaine de modéligdtiod,, .., M. L'intersection de ces
sous-ensembles
M1, Ma, ..., My est le domaine de modélisation efficaces représenté paseméte de mo-
déles efficaceMetfective NOUS pouvons voir les sources hétérogénes de la connedgssan
comme un ensemble de contraintes dans les différentesdarggu limitent 'ensemble
des modele$! a un sous-ensembMe fective

Compte tenu de ces apports, nous demandons : Quel est leismeale 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-
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tion / découverte de modéles dans un domaine de modélisdtimuns classons les approches
existantes que soffénérativeou ceux baseés sur lestisfaction 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 exemglms [10], les auteurs présentent un
algorithme impératif et un outil pour générer des modeélassqat conformes seulement aux
spécificationEcore d’un méta-modéle. L'approche ne garantit pas la satisfaale contraintes
a partir de sources hétérogénes de connaissances telléssqégles de bonne formation. De
méme, dans Ehrig et al_[22], les auteurs proposent une cppioasée sur les grammaires de
graphs pour générer des modeles conformes a un diagrammasdesc(comme un modele
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 modeles du domaine de modélisattte. @pproche a éteé utilisée dans
des contextes spécifiqgues a un domaine comme les tests delladie systéeme Korat (Chandra
et al.) [9] est capable de générer des structures de donm@é=menter 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, lesitaltas, 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 inttigast I'outil UML2Alloy [46]. L'outil
tente de transformer les diagramme de classe Uqui largement ressemblent métamodéles,
a le langage de spécification formelle 1oy [32Z]. On peut alors utiliser ALOY pour analy-
ser modéles ML en générant des exemples et des contre-exemples. Bienogtiei’est pas
directement lié a la découverte du modele, 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 ML est grand qui rendre I'approche non scalable.

Les approches génératives créer des modéles progresaiveine peuvent pas satisfaire les
contraintes simultanément. Par conséquent, un certailbrmeode 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 gearble
de concepts et de relations entre eux. Ces relations pentradder des contraintes complexes
qui ne sont pas facilement transformé en un probléme ddagdiis de contraintes. En outre,
un grand nombre de concepts et de relations peut conduirepiobieme de satisfaction de
contraintes trés grand qui devient calculs inextricables.

Par exemple, la transformation d’'un cahier des méta-maueéle probleme de satisfaction
de contraintes requiert un modéle de contraintes pour dedrcations telles que :

— Héritage multiple
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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 probléeme de satisfaction digaintes traitable.

Défi 3. Transformer les connaissances provenant de sourceétBrogénes a des contraintes
Connaissances provenant de sources hétérogénes sofitsgétans les différents langages de
modeélisation. 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 saiskag 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 modeéles dans un domaine de modélisation nécessite legénéle modeles de taille finie.
Quels sont les heuristiqgues pour déterminer la taille gopFe 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@onnaissances provenant de
diverses sources peuventétre incompatibles avec le szédicifi du domaine de modélisation.
Comment pouvons-nous détecter de telles sources de ceaneés incompatibles et les élimi-
ner?

Défi 6. Validation de I'efficacité des modéledl est nécessaire de procéd=xpériences rigou-
reusegui qualifient les modeles générés par satisfaction deaiotes. La qualification garantie
si les modéles sont efficaces ou utiles pour des objectifaé@orCes expériences doivent consi-
dérer I'effet de divers facteurs qui influent sur la qualies anodeles générés. Par exemple,
on peut se demander quelle est l'influence de la générationatieles multiples en utilisant
la méme solveur des contraintes sur leur efficacité en tamtnopdéles de test ? Ne différents
parametres de la contrainte de résoudre une incidencedéoailie sur la qualité des solutions ?

0.5 Thesis

Dans cette thése, nous proposons qu'il est possible de ddctautomatiquement des mo-
déles efficaces dans un domaine de modélisation. Catégar&nt, 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 domaineeadlangue spécifigue au domaine
de la modélisation. Cependant, les systéemes logiciel$agxiset des composants ne peuvent
pas toujoursétre modélisées ou transformées dans un Eigagodélisation a partir de zéro.
Idéalement, des composants fiables doiventétre reutiiags leur forme patrimonial pour la
combinaison avec d’autres composants pour construire sirag logiciel. Si nous voyons ces
composants patrimonial comme des features puis les coiabimrsapossibles de features est bien
créé avec la langage feature diagram. Les éléments graragsociée aux features peuventétre
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FIG. 7 — Un cadre pour la découverte automatiqgue modéle efficace

combinées dans des configurations différentes qui fontepdutdomaine de modélisation d'un
feature diagram. Cette distinction entre les modeles 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 modélesfaraifits niveaux. Par conséquent, nous
considérons a la fois les spécifications des domaines delisetiin dans cette thése.

Par conséquent, nous proposons deux cadres pour la déeodeenodele qui se spécialisent
le cadre général de la figutk 6 :

1. Le cadre pour la découverte automatique de modele efftzatele domaine de la modé-
lisation spécifiée par un métamodéle. Ce cadre est incogzore 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 asfioe 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 dédewunatomatique de modéle
efficace. Le cadre est incorporé dans I'outhf’@1ER. Le nom CARTIER 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-
deéle d’entrée Le input metamodel MM spécifie un ensemble de modéMs Le métamodéle
d’entrée se compose d'un ensemble de types (classe avegegies, de enumerations, primi-
tive) pour instancier des modéles d’'un langage de modéisaConcrétement, le métamodeéle
d’entrée est stockée comme une instance de la métamodelgrequi fait partie de la norme
de I'industrieEclipse Modeling Framework (EMF) [274]. Les modéles eux-mémes sont stockées
sous forme XMI[2] fichiers représentant des instances dettamodéleEcore.

Sources hétérogénes de connaissandigsiter le domaine de la modélisation spécifiée par
un métamodele :

— Types Treq €t propriétés Peq requisesdans le métamodeéle d’entrée. L'ensemble des
types et propriétés requises aide a extraire un sous-efesemmétamodeéle d’entrée ap-
pelémétamodeéle efficacke métamodéle efficaces précise le sous-ensemble de modéle
M1 C M.l peut y avoir plusieurs sources possibles pour I'enserdbk types et propriétés
requises :

— L'analyse statique d’une transformation modele 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 modeéles 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 classdgoanception orien-
tée objet en utilisant ML. Le professeur peut faire remarquer aux éleves les types et
propriétés requises, utilisé a créeml, en visitant tous les objets d’'un ensemble de
modéles automatiquement.

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

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

— Modele partiel mp est un modele partiellement spécifié en utilisant les metigheo
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 amesadu 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 désmgments de modeldg5]
qui couvrent un large éventail d'aspects structurels damadtamodele d’entrée. Par
exemple, la stratégie d’une partition de domaine d’entréenpt de générer un en-
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semble de fragments mod&- qui couvrent les partitions sur tous les types et les pro-
priétés du métamodele d’entrée. Ces fragments de moddsaadéfinir un domaine
de modélisation efficaces pouopverage-based testindjune transformation de mo-
deles. Tous les modéles de teste qui répondent a une strdeégouverture contiennent
le modéle de fragments générés par la stratégie. Fragmemedeéles sont exprimées
dans un langage de modélisation qui permet de préciser dgsegaur les proprié-
tés d’'un métamodéle d’'entrée. Une stratégie de couvertéfiaitdle sous-ensemble
Mg C M.

— Pré-condition d’'une transformation pre(MT) est un ensemble d’invariants sur le me-
tamodeéle qui est spécifique a une transformation de modledJne transformation
de modeles souvent ne peuvent pasétre congu pour transftouseles modéles spé-
cifiés par son métamodéle d’entrée. Par exemple, la tranafmm des modéles de
diagramme de classe a des modeles entité relation diagr§bperdger que toutes les
classes dans le modéle 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.

Lintersection de toutes les sources de connaissancestdéfilomaine de la modélisa-
tion efficace Le domaine de la modélisation efficace est I'ensemble dedeles définis par
Met fectives— MMM M2NM3N Mg N Ms.

La méthodologie pour la découverte de modeéle 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 métamodéle d’enthéil;,
pour obtenir le métamodéle efficaddMe fectiveutilisant un algorithme de I'élagage métamod€ele[73].
Le métamodele efficaces contient 'ensemble des tfpget propriétés requisdieq fournies
en entrée et toutes ses dépendances obligatoires calculélgarithme de I'élagage métamo-
déle. Tous les types de biens inutiles et sont élimiiv8¥ef tective €St UN super type delMi,
d’'un point de vue théorique de typage et un sous-ensembi¢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+ fective €t CONtrainte par la connaissance d’'une ou plu-
sieurs sources : (b) Contraintes sur métamo@g(e) Modele partiem, (c) Modele fragments
MF de la stratégie de couvertu® and (d) Pré-conditiorpre(MT) d’une transformation de
modélesMT. Nous transformons ces artefacts ont exprimé dans desdartifiérentes, éven-
tuellement a urconstraint satisfaction problem (CSP) dans la langue pour la spécification
formelle ALLoy [31]] [32]. Le formalisme théorique pour exprimer le CSP msmier ordre
logique relationnelle

Etape 3. Génération de modéles dans de domaine de modélisatiefficace :Nous résolvons
le CSP enALOY pour générer des modéles efficaces dans le domaine de laisatidél CAR-
TIER atteint cet objectif en invoquant KodKod [23] en.oy de transformer le CSP a Boolean
Conjunctive Normal Form (CNF) . Nous invoquer une satisfigh{SAT) solveur comme Mini-
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SAT [54], ZChaff [78] pour résoudre le Boolean CNF. Enfin, adtansformons des solutions a
faible niveau de la CNF a des modeles conformes au méta-mdagitréeM Mi,.

La génération de modeéles dans un domaine de modélisatisowstnt orienté vers un ob-
jectif. Nous devons nous assurer que I'objectif est at@énaniére 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 prabldarsatisfaction de contraintes méme.
Il existe de nombreux autres facteurs pour lesquels noastafins des expériences rigoureuses
pour valider I'efficacité de découverte. Dans cette thésesméalisons des expériences dans les
domaines d’application suivants :

1. Génération de modéles de teste pour les transformatiomodéles

2. Achévement du modéle partiel dans les éditeurs de modédemaine spécifique
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0.5.2 Un cadre pour la découverte automatique de produits &€aces

La figure[® présente la vision globale du cadre de la décarvtproduits efficaces. Le
cadre est incorporé dans I'outivASHKAR. AVISHKAR en hindi signifignventionqui 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 F Dspécifie un ensemble de produrs Feature DiagramgFD) introduit par
Kang et al.[[38] représentent tous les produits (ou conftgans) 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 géréfioqumelle de FD qui subsume les
nombreux dialectes FD existants. Nous définissons une FDneosuit :
— Un FD se compose defeaturesfy, fo, ..., 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 featuigand fc sont classés comme suit :
— Mandatory- enfant featuref; est requis sif, est sélectionné.
— Optional - enfant featuref; peutétre sélectionnée §j est sélectionne.
— OR- au moins une des enfant-featurs, fco,..,fc3 de fj, doitétre sélectionne.
— Alternative (XOR} l'une des child-feature$cy, fco,..,fck de fp doitétre sélectionné.
Relations a travers d’arbre entre deux featdred f; dans I'arbrel sont classés comme
suit :
— fi requiresf; - La sélection de; dans un produit implique la sélection dle
— fi excludesf; - f; et f; ne peut pas faire partie du méme produit et sootuellement
exclusives
Utilisation de la FD nous créons des produits / configuratide features. Nous pouvons com-
poser des actifs logiciels. associés a ces features paemiok# produit final.
Sources hétérogénes de connaissancgestreindre le domaine de la modélisation spécifiée
par un
— Contraintes textuelsC sont exprimés sur un ensemble de features. Les contraimés s
exprimées textuellement quand ils ne peuvent pasétretelinenit encodée dans .
Ces contraintes préciser le sous-enserfple P

— Produit partiel p iest un ensemble de features choisies dans le produit. ételple des
features peuvent nécessiter la sélection d’autres fesjpangr obtenir un produit complet.
Le produit partielle précise le sous-ensemBle_ P

— Stratégie T-wiseS est une stratégie de génération de produit pour détectedélasts
dans les lignes de produits logiciel[S]44][60]. Le grand boende produits visés par
un diagramme feature diagram peutétre échantillonnéesilisant une stratégie tels que
T —wise L'objectif est de générer un nombre minimal de produits répiondent a tous
les interactionsI — wiseentre les features. Par exemple, dang-inavec 25 optionnels
(voir la figurel®) spécifie au moing2produits. Une stratégie2wiseol T = 2 permettra
a la génération de seulemenk45C, = 300 de produits qui couvrent toutes les interac-
tions par paires entre les features. La stratdgiewisepour une valeur particuliere de
spécifie le sous-ensemiRg C P.
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Lintersection de toutes les sources de connaissancestdéfilomaine de la modélisa-
tion efficace Le domaine de la modélisation efficace est I'ensemble dedufis définis par
Pettective— PN PLN PN Pa.

La méthodologie de découverte produit utilise les soureesahnaissances présentées ci-
dessus pour générer automatiquement des produits dansirdode 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 8ALLOY et leur achévement Nous
pouvons transformer un produit partigh ALLOY . Il génére un prédicat ALOY qui représente
des informations partielles sur les features sélection@as le produit partiel. On peut alors
résoudre le modéle A 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 géles@rédicats ALOY représente tuples
T — wiseet détecte ceux qui ne sont pas compatibles avec les caagaans ld&D.

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

a la résolution de sous-ensembles de tuples. Nous résatvaltiples modéles ALOY avec ces
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 capablestamment 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 cett®quesis 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 csitdeanteraction-wise.

2. En cours / travaux futurs, nous montrons que notre cadregfiectivement échantilloner
'espace Qualité de Service (QoS) d’un service web dynaenilga 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@ams 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 nméfieaces de
taille finie dans tout langage de modélisation et restrgi@edes sources hétérogénes de la
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connaissance. Le cadre est incorporé dans I'owtikGER. 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 présentéslalaectiori0]4 pour un domaine
de modélisation spécifiée par un métamodele. LoubRTIER, vu ses origines dans nos docu-
ments [66], [70].

Contribution 1.2. Le cadre transforme toutes les éléments d’'un méta-modela @aApour la
satisfaction de contraintes. Il traite également de méidéaie 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 contributions frd]&1].

Contribution 1.3. Le cadre est construit en utilisant Kermeta, la langage poaultanément
traiter des modéles venant de langage différentes. Chagueesde connaissance est exprimée
comme un modeéle dans un langage de modélisation. Par exedagsldragments de modéle
sont exprimées en tant que modeéles d’'une langage fragmead@lend<ermeta 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 ciblelfy. Cette contribution adresses défi 3 de la sedfich 0.4 et
est publié dans nos papiefs[70]]50].

Contribution 1.4. Dans le cadre que nous présentons un algorithme pour tailleetamodelE[73]
qui utilise un ensemble de types et propriétés requises gengrer un métamodéle a compter
de méta-modéle d’entrée de grandes. Le métamodéle effisasews/ent 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 seElidret présenté dans le papierl[73].
Contribution 1.5. Le cadre comprend des installations d’assigner des linfiitéss 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 hétésodena connaissance permet de
déterminer les incohérences entre eux le cas échéant. lénti@e de sources incohérentes de
la connaissance est faite et soit modifiée ou supprimée ia geauta spécification du domaine de
modélisation efficaces. Cette contribution porte sur Idisdéet 5 de la sectidnd.4 et est publiée
dans [70] etl[7R2].

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

— Génération des modéle de test pour des transformations de rdéles :Nous générons
des milliers de modéles pour une transformation représentous utilisons I'analyse
mutation [51] pour démontrer que les modéles d'testes odbtern utilisanstratégie de
partitionnemenpeut détecter 93% des bugs par rapport a la générationaamditie 70%.
Nous montrons que la stratégie de partitionnement n’esaffestée par divers biais tels
gue la dépendance sur les1£Y solveur. L'étude expérimentale est publié ddns [71] et
la version journal en revué[54].

— La complétion du modéle partiel dans les éditeurs de modeleeddomaine spécifique :
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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 dans 671, 172].

Cette contribution adresses défi 6 de la sedfioh 0.4.

0.6.2 Contributions a la découverte automatique produits #icace

Contribution 2.1. Nous présentons un cadre global pour la production de peodtficaces
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 a tous les défis dans la section Selciidn 0.4 powmnaide de modélisation spécifiée
par un feature diagram.

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 quedtess s
tions des features sont remplies. Une contrainte par exediptjue les feature§ existe dans
le produit, tandis qué, ne devrait pas exister. $; est un élément obligatoire alory’SHKAR
utilise ALLOY a détecter que la contrainte n’est pas valide. Cette conitvib adresses défi 5 de
la sectio OH.

Contribution 2.3. Scalable génération de produits de test dartir d’un feature diagram
Feature diagrams ont été transformées a des problémesdacs@n de contraintes pour tester
une LPL. Par exemple, Cohen et. al.ont appliqué les testsedtiction combinatoire a sélec-
tionner systématiquement les configuratidns [19] partindeature diagram. lls considérent les
différents algorithmes afin de calculer les configurationisr§pondent a des critéres pair-wise
et t-wise [18]. Les contraintes imposées en raison de oalsntres les features dans un feature
model sont résolus par invoquant les SAT solveurs tels qua#{78]. Toutefois, leur approche
n'est pas trés extensible si I'on considere les featurerdimg grande taille. Notre cadre contient
des stratégiedivide-and-composeisant a scinder le probléme de la génération de produits de
test satisfaisanT — wise en sous-problemes. L'outiNVASHKAR 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 stratégieswildedand-
compose. Dans les travaux en cours que nous effectuons plasesces pour genérer des confi-
gurations différentes d’'une orchestration dynamique déces Web. Nous démontrons que la
qualité de service d'un web-service varie en fonction d&dhtes configurations de la web-
service. Ces expériences d’analyse nous aident a définimétteodologie efficace d’ensemble
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robuste d’'accords contractuels pour le service Web dynaesiq

Les contributions ci-dessus sont publiés dan$ [60]. Deymeps [3] [39] ont été soumis a
appliquer '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 l'introductiors &hapitres suivants sont orga-

nisés comme suit :

— Chapitre[R2,nous introduisons le contexte de MDE et I'état’drt dans la découverte
automatique de modele efficace dans un domaine de modwtisati

— Chapitre[B, nous présentons la découverte automatiqueodelenefficace dans le do-
maine spécifié par un métamodéle.

— Chapitrd¥, présente la validation empirique du cadre fodécouverte de modele. En
particulier, nous nous concentrons sur deux domaines litagipn pour la validation : (a)
la génération de test du modéle de transformation de mo¢lglda réalisation partielle
du modele dans I'éditeur de modéle AT&M

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

— Chapitrdb, nous résumons notre travail et les perspsdietielles pour la recherche fu-
ture. Nous décrivons brievement les travaux en cours soaliyae de la qualité de service
variable dans un service de web dynamique.
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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, arslfroathe 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 chalentipat characterize software engi-
neering such as managing scalability, reliability and afipalar interest in this thesisutomatic
discovery of effective models to facilitate test-basetigtibn and model construction

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

We address this question in the thesis by presenting a gemethodology that transforms
a modelling domain and heterogeneous sources of knowledgeanstraint satisfaction prob-
lem in the formal specification language.foy. We solve the constraint satisfaction problem
to discover models of interest. We specialize the generithou®logy to first consider discov-
ery in a modelling domain specified by a metamodel and canstiieby heterogeneous sources
of knowledge. This approach is concretely embodied in tloék @ARTIER. We validate our
approach and ERTIER by performing experiments in test model generation andgbamiodel
completion. Second, we specialize our generic methoddloggiscovery in a modelling do-
main specified by a feature diagram of a Software Product LAmeSPL allows modelling vari-
ability in software systems using legacy software assdiis ffroves 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 AspectORAT I¥sing both methodologies and
tools CARTIER and A/ISHKAR we demonstrate the feasibility of automatic model discpver
different modelling domains.

The rest of the chapter is organized as follows. In Sedfidh e present a summary of
the different chapters in this thesis. In Sectionl 6.2, wesgme ongoing work on the use of
AVISHKAR to analyze variation in QoS of web service orchestratiorisally, in Section 6.3,
we present perspectives for future work.
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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 speciiied metamodel and its constraints
in OCL and (b) The modelling domain specified by a feature diagrahre modelling domain
specification are transformed to constraint satisfactroblpm (CSP) in the formal specification
language ALoy which we describe in this chapter. The model transformalémguage to
perform the transformation from modelling domain tol®y is Kermeta. We describe Kermeta,
aspect-weaving in Kermeta, and model typing in Kermetaismc¢hapter. 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 thim@utomatic 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 endabithi the tool @QRTIER. First,
we present a metamodel pruning algorithm to extract an tafeeenetamodel from the input
metamodel. The effective metamodel is a supertype of the metamodel from a type-theoretic
point of view and a subset of the input metamodel from a ssw+tic point of view. Second, we
present a transformation of any metamodel or the effectie'amodel to a CSP inlAoy. The
transformation takes into account all non-trivial artteam a metamodel such as multiple inheri-
tance, multiplicity, containers, composite propertiggy@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 sutitagonstraints may be transformed to
ALLoy. Finally, we demonstrate the generation of models for thgelaase study of the ML
metamodel.

In Chapteill#, we present experiments to validate automatidetndiscovery presented in
Chaptei[B. 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@tiiguided generation. The rep-
resentative transformation fromMl class diagrams t&DBMS 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. rééept an algo-
rithm to transform a partial model to anLAoY 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 conguieif partial models of various size.

Chapteb, we present a framework for automatic producbeery in the modelling domain
specified by the feature diagram (FD) of a Software Produnt (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 isstwouer test
products that satisfy th€-wise coverage criteria between features in the FD. Geperaf test
products for large FDs usinglAoOY is not tractable. We scale the use afidY using divide-
and-compose strategies that can generate a close to misanhalf test products that satisfy
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T-wise coverage. A side-effect of using divide-and-compsisategies is the introduction of
redundancies of pairs in products. We presents metrics &sune these redundancies. Using
pairwise coverage we show that 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 diffenarys of orchestrating atomic
services can be seen as either multiple variants of a cotepssivice created offline or an
online composite service that reconfigures dynamicallyeither case, we expect to observe
variation in Quality of Service (QoS) 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 atglimplications on composite service
behavior. For instance, not considering variability le&mlsnisrepresentation of contractual
agreements on Qo5][75]. Contractual agreements such aseskemel agreements (SLAS) 58]
is the industry standard to ensure QoS compliance betwegitesgroviders 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
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 condsain
based framework to specify a product-line of orchestratideach orchestration in the product-
line is represented as an authorized configuration of irdibkgcted 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 derivedifall 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 cammeystematic and requires computing
QoS values for a large number of configurations. Moreoveidoen sampling is not easy when
FD constraints like mutual exclusion/requirement needetedtisfied. This work focuses on the
adaptation of combinatorial interaction testing (CIT)][16 select a sample of configurations
that covers all pairwise interactions of services whilésghg all FD constraints. We use the
recently proposed scalable approactiin [60] for generdliege configurations. CIT is based on
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the observation that most of the faults are triggered byacteons between a small number of
variables [[44]. For example, consider the output qualitprirfiting web pages depending on a
hypothetical combination of parameters represented iteT&ll.

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 caimspa.

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

Pairwise coverage test generation has been used to deibstifiesoftware 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 Wwhrk 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 oorssis management syst@MS) case study described com-
prehensively in[[42]. This work reports on the following gtiens:

e |s 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 configuretiis not deterministic and thus
the global contract might vary depending on the genersaedple

e |s 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 repesséy 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
agreement. Deterioration in service quality or non-coemgie of SLA standards during on-
line deployment of the service is thus prevented. Improvema the orchestration model to
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eliminate some deviant configurations (causing excessteridration of end-to-end QoS) or
grouping a family of configurations with similar QoS behavaéwe other extensions of this tech-
nique.

Accurate offline analysis of a composite web service beftyreléployment is essential to
ensure non-repudiation of a SLA contract. This is necessanyaintain optimal QoS behavior
of mission-critical services such as crisis managemenorder 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 analysiméaork to test the QoS of an
orchestration before deployment. Further, the notion sfesyatic pairwise sampling procedure
has also been demonstrated, which provides a more effigemilsg of the configuration space
than exhaustive trails while still maintaining sufficiemtverage. Larger FD and orchestration
models can be analyzed using the divide-and-compose ap@®ft0] to handle this scalability
issue. This should provide a simple, systematic and sttichdg correct methodology for pre-
deployment QoS analysis of a composite service.

While this work concentrates on a particular compositiofiibxad 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 implemertaif these techniques to study larger
composite orchestrations is useful for both obtainingisgalQoS bounds and product genera-
tion of families of services.

6.2.1 Related Work

The combinatorial testing framework described by Coheh §ié] 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
feature models is the work of Jaring and Boschel [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, thieex proposed by Perrouin et dl-]60]
is used. In[[4B] Larsen et al. define modal I/O automata, aension of interface automata with
modality. These allow models of varying configurations tadegeloped from a single produce
line while disallowing trivial implementations. Such a ot when extended to a composite
service can provide interesting configurations and vessarcomposite products as described
in [48].

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

The use of probabilistic QoS and soft contracts was intreduzy Rosario et. al[65] and
Bistarelli et al. [6]. Instead of using fixed hard bound valder parameters such as response
time, the authors proposed a soft contract monitoring amgirdo model the QoS measurement.



44 6. CONCLUSION AND PERSPECTIVES

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 providesstrgice provider the technique for
estimating composite service QoS distributions and esingahe 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]. Weedtthis testing tool to develop
a generic testing methodology to query end-to-end QoS oftasgevice. The efficacy of this
scheme is provided though experimental verification.

Related empirical studies of optimal QoS compositions meleeof genetic programming in
Canfora et al.[[113] and linear programming in Zeng etlall [73jese are dynamic techniques to
choose the best possible atomic services and configurdtemsng QoS in mind. This differs
from our work due to the assumption that the atomic servindglaeir composition have already
been defined. The goal is to analyze the variable configmstizat may result due to invocation
or non-invocation of particular web services. This is of che@ghen atomic SLAs and their
interactions in an orchestration have already been esledali 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 agerof research.

6.3.1 A Family of Metamodel Pruning Algorithms

In Chapte B, we present the metamodel pruning algorithnxtiaet an effective metamodel
from an input metamodel. We show that the effective metainisda supertype of the input
metamodel from a type-theoretic point of view. It is also bsgi 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 gfdandustry 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-
mance property between an effective metamodel and theilgggemetamodel leverages several
applications of the metamodel pruning algorithm. In futwark, 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 satigbetconformance. An atomic pruning



6. CONCLUSION AND PERSPECTIVES 45

operator has an input metamodel and gives an effective noelelnas output. The effective
metamodel shows type conformance with the input metamodleiven 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. Thigig to a transitivity property of
pruning operators in a sequence. What are the differenilpessequences of pruning opera-
tors? Which pruning operators are commutative? Which pgioperators in sequence show
transitivity? These are some of the questions that needtjuns.

6.3.2 Transforming OCL Subset to ALLOY

In ChapteB, we present a complete transformation of a metahto ALLOY implemented in
the CARTIER framework. However, not all constraints may be expressdbdermetamodel. A
textual constraint language such as @igect Constraint Language (OCL) is the industrial stan-
dard to expressed additional metamodel constraih@. is a side-effect language that queries a
model of a modelling language and check structural progedin the model. There are several
similarities betweem®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. IAOY also
has some features not yet exploitedd@L which may help concurrently improv@CL itself. In
[I76], the authors presents some shortcoming®@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 qualityh&f test products and the number
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 productespédle respecting FD constraints.
This is in contrast, td@ -wise generation where a lot of feature interactions aregead 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 pcbdeneration 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 tupladaday in the generated products.
What are other ways to scale the size and number of modelsahdie generated using Loy

? This is a question that intrigues us. We would like to redednis question in two axes: (a)
Develop divide and compose strategies to first create snualela and then weave them together
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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-cainstd ALLoy model.
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