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INTRODUCTION

Avec la complexité croissante des systèmes logiciels, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles
(IDM) s’est imposée comme une méthode centrale de la conception. Un modèle est une abs-
traction pouvant se substituer à l’objet modélisé dans un contexte particulier. L’IDM considère
ces modèles comme l’artéfact principal de la conception.

Cet artéfact sert d’abstraction facilitant la conception de systèmes logiciels. Chaque étape
de la conception utilise donc un modèle adapté à ses besoins, c’est-à-dire un modèle qui n’ex-
pose que les concepts nécessaires à cette étape. Ainsi, le cycle de conception d’un système
peut être vu comme une série de raffinements de modèles abstraits en modèles de plus en
plus concrets, et ce jusqu’à un modèle pouvant être exécuté sur une cible (le plus souvent du
code).

Cependant, l’abondance de modèles adaptés à chaque étape de la conception nécessite
des outils permettant de les manipuler. Afin de faciliter au maximum l’automatisation des trai-
tements sur ces modèles ceux-ci sont, le plus souvent, stockés et exprimés dans des formats
adaptés aux machines et non à l’être humain. C’est pourquoi il est indispensable de conce-
voir des outils permettant de manipuler plus aisément ces modèles. Ces outils peuvent utiliser
des syntaxes textuelles, pensées pour l’être humain, ou des syntaxes graphiques, également
conviviales et ergonomiques. Néanmoins, la conception d’outils permettant de visualiser et
manipuler ces modèles très spécifiques est une tâche complexe et coûteuse.

Il existe plusieurs méta-outils simplifiant la conception d’outils de manipulation graphique de
modèles. Mais ces méta-outils sont limités et ne permettent que la création de certains types
de visualisation : par exemple, la visualisation d’un modèle sous la forme d’un diagramme com-
posé d’éléments reliés par des flèches. L’ajout de nouveaux types de visualisations est com-
plexe et fastidieux. En effet, chaque nouveau type de diagramme requiert le développement
d’algorithmes ad hoc.

Dans cette thèse, nous proposons une approche déclarative pour définir et manipuler des
modèles, basée sur la transformation de modèles et la programmation par contraintes. Avec
cette approche, la structure des diagrammes générés est spécifiée par une transformation
de modèles. Très schématiquement, les règles définissant le positionnement des éléments
graphiques les uns par rapport aux autres sont décrites sous la forme de contraintes. Celles-
ci sont utilisées par un ou plusieurs solveurs de contraintes qui placeront ainsi les éléments
graphiques.

Cette approche est construite sur la notion d’exploration d’ensembles de modèles que nous
définissons à partir de la notion d’espace de modèles. Simplement, un espace de modèles M

est un graphe M = (M•, M∆) contenant un ensemble de modèles M• (nœuds) ainsi qu’un
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ensemble de mises à jour, ou deltas, M∆ permettant de modifier un modèle de l’espace en
un autre modèle de l’espace (arcs). Un ensemble de modèles est un sous-graphe de M dans
lequel ne sont conservés que les modèles valides. Dans le cas des diagrammes, l’espace des
modèles correspondant est composé de tous les modèles conformes à un métamodèle de
figures géométriques. Or, dans cet espace de modèles, de nombreux modèles ne sont pas
des diagrammes valides. Pour être valide un diagramme doit respecter un ensemble de règles.
Ainsi, l’ensemble des modèles valides peut être représenté par un ensemble de modèles.

Pour fonctionner, cette approche repose sur la notion de variable "pont" (bridge variable).
Ces variables ponts permettent de garder les éléments graphiques et les variables utilisées
dans les contraintes synchronisées. Ainsi, chaque changement sur le diagramme est propagé ;
le ou les solveurs peuvent alors recalculer une solution prenant en compte le changement. De
cette manière, les positions des éléments du diagramme sont mises à jour.

De plus, nous présentons deux langages permettant l’expression de transformations de
modèles contenant des contraintes ainsi qu’un ensemble de cas d’étude illustrant les capacités
de ces deux langages. Un premier langage est intégré à Xtend, un langage de programmation
généraliste, et un second est basé sur ATLAS Transformation Language (ATL), un langage de
transformation dédié.

Plan de la thèse

Ce manuscrit de thèse est composé de sept chapitres.

Chapitre 1 : nous abordons le contexte global dans lequel s’inscrivent ces travaux. Nous dé-
veloppons plus en détail l’IDM ainsi que le problème de visualisation de modèles.

Chapitre 2 : nous étudions plus en détail les fondements de la transformation de modèles
et de la programmation par contraintes. Nous présentons aussi plusieurs approches alliant
des techniques de résolution de problèmes à l’IDM. Plus précisément, nous abordons des
méthodes combinant programmation par contraintes et transformation de modèles.

Chapitre 3 : nous proposons une formalisation du problème d’exploration d’ensemble de mo-
dèles. Ainsi qu’un ensemble de techniques permettant de construire et d’explorer ces en-
sembles de modèles grâce à un solveur de contraintes.

Chapitre 4 : nous proposons une formalisation des opérations actives. Les opérations actives
sont un ensemble d’opérations agissant sur des collections et permettant, par composition, la
création d’expressions complexes. Ces opérations, après une phase d’initialisation, gardent
leurs entrées et sorties synchronisées, c’est-à-dire qu’un changement sur une entrée sera re-
porté sur la ou les sorties de l’opération active. Les opérations communiquent les mises à
jour au travers d’un graphe de propagation. Cependant, certaines topologies de ce graphe
entraînent des erreurs lors de la propagation. C’est pourquoi, en nous basant sur cette forma-
lisation des opérations actives et du graphe de propagation, nous développons une méthode
permettant de détecter les topologies problématiques. Nous présentons également comment
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cette méthode peut être appliquée dans le cas où les opérations actives sont utilisées conjoin-
tement avec des solveurs de contraintes.

Chapitre 5 : nous abordons un ensemble de spécifications pour la conception d’un langage
permettant la génération et l’exploration d’ensembles de modèles. Nous présentons une struc-
ture utilisant la transformation de modèles permettant la génération de modèles cibles auxquels
s’ajoutent des contraintes. Ces modèles cibles contraints, couplés à un solveur, forment un en-
semble de modèles qu’il est possible d’explorer. De plus, nous présentons le métamodèle de
contraintes que nous avons mis en place pour représenter les contraintes ainsi que plusieurs
transformations que nous avons définies pour réécrire ces contraintes dans notre métamodèle
en contraintes spécifiques à chaque solveur.

Chapitre 6 : nous détaillons deux implémentations de cette spécification. Ces deux langages
sont basés sur la spécification présentée dans le chapitre précédent. La première est un
Domain Specific Language (DSL) interne à Xtend. La seconde est une extension d’ATL, un
langage de transformation dédié.

Chapitre 7 : nous présentons six cas d’étude réalisés durant cette thèse, quatre avec le pre-
mier outil et deux avec le second. Ces cas d’étude illustrent les capacités des deux langages
ainsi que leurs limitations. De plus, ces cas d’étude se concentrent sur la génération de visuali-
seurs et d’éditeurs de diagrammes. Cependant, un des cas d’étude, le générateur et visualiseur
de planning, utilise les contraintes pour générer un planning valide avant de l’afficher dans un
éditeur graphique. Ceci démontre ainsi la possibilité d’utiliser plusieurs solveurs de contraintes.

Enfin, nous concluons par un rappel du problème, des contributions de cette thèse, les pers-
pectives et une liste des travaux liés à cette thèse.
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CHAPITRE 1

LA PLACE DU MODÈLE DANS

L’INGÉNIERIE DIRIGÉE PAR LES

MODÈLES

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) (ou Model-Driven Engineering (MDE) en anglais)
s’est imposée comme une méthode clé du développement logiciel. En effet, la complexité
croissante des systèmes nécessite la mise en place de méthodes adaptées. Cette méthode
consiste à abstraire les différentes parties d’un système sous la forme de modèles. Dans ce
chapitre, sauf mention contraire, le terme modèle fera référence à un modèle de l’IDM. Il est
ainsi possible de raisonner en termes de concepts et ainsi considérer différents niveaux d’abs-
tractions adaptés aux différentes étapes de conception. Il peut ainsi exister plusieurs modèles
d’un même système, chacun adoptant un niveau d’abstraction différent et adapté aux besoins
de la personne utilisant ce modèle. Par exemple, un modèle des interactions d’une applica-
tion avec l’utilisateur et un modèle des communications entre l’application mobile et un serveur
représentent deux abstractions d’un même système et répondent à des besoins différents.

1.1 Ingénierie dirigée par les modèles

L’IDM est apparue comme une extension de l’approche du « tout objet » introduite par la
Programmation Orientée Objet (POO) dans les années 1980. La POO prône l’utilisation de
l’objet comme abstraction représentant des concepts du monde réel. L’objet sert d’abstraction
encapsulant les données et traitements spécifiques à un concept, facilitant ainsi la séparation
des concepts. Cependant, cette approche nécessite une étape de modélisation indispensable
à la conception d’abstractions pertinentes.

Il faut donc mettre en place des méthodes facilitant la conception et l’échange de ces abs-
tractions, ou modèles. L’IDM propose un ensemble de méthodes permettant la modélisation et
la gestion de ces modèles. Actuellement, ces méthodes sont portées par l’Object Management
Group (OMG), consortium développant des standards liés aux méthodes de l’IDM.
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Chapitre 1 – La place du modèle dans l’Ingénierie Dirigée par les Modèles

1.1.1 Le modèle

Au cœur de ces méthodes, on trouve la notion d’objet. L’objet est une abstraction répondant
aux besoins de la personne le manipulant. Celui-ci regroupe un ensemble de faits décrivant
l’objet modélisé de façon à ce que celui-ci puisse être utilisé en substitution du concept original.
Par exemple, pour une pension pour animaux, un animal peut être modélisé par un ensemble
de propriétés telles que son nom, le nom des propriétaires, ainsi que le régime alimentaire.
Cependant, ce modèle ne serait pas suffisant pour un vétérinaire, qui aurait (par exemple)
besoin d’un historique médical.

Ainsi, un bon modèle doit pouvoir remplacer l’objet modélisé pour une utilisation donnée.
Il est difficile de définir précisément un bon modèle. En effet, un bon modèle doit pouvoir sub-
stituer le concept original et répondre pareillement dans le contexte dans lequel le modèle est
utilisé. C’est pourquoi concevoir un modèle simple, mais remplaçant parfaitement le concept
modélisé est complexe.

De plus, pour profiter des techniques développées dans l’IDM, les modèles doivent pouvoir
être lus par des machines. Pour cela, il est nécessaire que ces modèles soient exprimés dans
des langages clairement définis. Ces langages modélisant les syntaxes abstraites d’autres
modèles sont appelés métamodèles. Un métamodèle est un modèle définissant la structure
que pourront prendre les modèles qui lui seront conformes.

Par exemple, pour revenir sur l’exemple vu plus tôt, pour une pension, un chat est un animal
possédant un nom, des propriétaires, et suivant un certain régime alimentaire. Par conséquent,
cette description de ce qu’est un chat correspond au métamodèle de leur modèle de chat.

De même, pour être utilisé par une machine, ce métamodèle doit être spécifié dans un
langage qui pourra être lu par une machine. Ainsi, ce langage qui définit les métamodèles est
appelé métamétamodèle.

Pour représenter ces modèles et métamodèles, l’OMG normalise un ensemble d’outils. Pour
cela, ils proposent un système en quatre couches. La Figure 1.1 détaille ces quatre couches
en les illustrant d’exemples.

— Tout en bas, la couche M0 contient les données ou les concepts que l’on souhaite modé-
liser. Par exemple, pour le chenil, Félix, un chat.

— La couche M1 regroupe les modèles, qui sont des représentations des données de la
couche M0. Par exemple, le modèle du chat, son nom, les informations sur son ou ses
propriétaires ainsi que son régime alimentaire.

— La couche M2 regroupe les métamodèles auxquels les modèles de M1 se conforment. Par
exemple, le modèle de chat est conforme au métamodèle Unified Modeling Language
(UML) décrivant comment construire des modèles.

— Enfin, les métamodèles de la couche M2 sont conformes à un métamétamodèle de la
couche M3. Par exemple, pour UML, celui-ci se conforme au métamétamodèle Meta-
Object Facility (MOF).

14



1.1. Ingénierie dirigée par les modèles

M3 - Meta-metamodels

M2 - Metamodels

M0 - Real Object/Data

UML

EBNF

Grammar

Java

Language

Felix

the cat

conformsTo

conformsTo

Program

Execution

conformsTo

conformsTo

conformsTo

MOF

conformsTo

M1 - Models

representationOf representationOf

Java

Program

Cat

Model

GrammarwareModelware

FIGURE 1.1 – Hiérarchie de modélisation à quatre niveaux

Il serait possible d’étendre cette chaîne de conformité indéfiniment, c’est pourquoi les mé-
tamétamodèles sont, le plus souvent, conformes à eux-mêmes. C’est à dire qu’il est possible
de définir la syntaxe abstraite du métamétamodèle avec ce même métamétamodèle.

De nombreux concepts hors du monde de l’IDM suivent cette structure à quatre couches.
Par exemple, un programme informatique est un modèle encodant l’exécution d’un programme.
Ce programme est conforme à la syntaxe d’un langage de programmation. La syntaxe du lan-
gage de programmation est elle-même exprimée en termes de grammaire se décrivant elle-
même. Par exemple, la grammaire Extended Backus-Naur Form (EBNF) [ISO96] est une gram-
maire conforme à elle-même.

La Figure 1.2 montre un second exemple détaillé de cette architecture à quatre couches.
Nous avons deux chats, Paco et son fils Jupiter, lesquels sont représentés par deux objets eux-
mêmes décrits par un métamodèle de chat conforme au métamétamodèle Ecore. Ecore est une
implémentation, portée par la fondation Eclipse, de la spécification MOF. Notre métamodèle de
chat décrit un chat comme une entité possédant un nom (name), un sexe (sex), un âge (age)
et étant l’enfant d’un autre chat (childOf). Cette entité chat, nommée Cat dans le diagramme,
est plus généralement appelée métaclasse (ou metaclass en anglais). Ce métamodèle de chat
est utilisé pour modéliser nos deux chats, Paco et son fils Jupiter. Ici, et dans le reste de ce
document, on utilisera respectivement les notations du diagramme de classes et du diagramme
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d’instances UML pour représenter les métaclasses (niveaux M2) et les éléments de modèles
(niveau M1).

representationOf

M3 - Meta-metamodel

M2 - Metamodels

M0 - Real Object/Data

Ecore

M1 - Models

jupiter:Cat

name = "Jupiter"
sex = "male"
age = 3

paco:Cat

name = "Paco"
sex = "male"
age = 7

childOf

Cat

name: String

sex: String

age: Integer

conformsTo

childOf

conformsTo

Cat Metamodel

Cat Model

conformsTo

PacoJupiter, son of Paco

FIGURE 1.2 – Exemple de modélisation avec UML

Cette architecture en quatre couches n’est pas spécifique à l’IDM et peut être adaptée à
de nombreux domaines. En fonction du métamétamodèle utilisé, il est possible de décrire de
nombreux systèmes. Par exemple, dans la Figure 1.1, nous avons deux exemples de deux
domaines différents, le domaine des modèles ou modelware et le domaine des grammaires ou
grammarware. On nomme ces domaines des espaces techniques [Béz+05 ; KBA02].

1.1.2 Espaces de modèles

Nous avons vu qu’un métamodèle est comparable à la grammaire d’un langage de program-
mation dans le sens où celui-ci est utilisé pour décrire un ensemble de modèles corrects. Ainsi,
comme il est possible de considérer l’ensemble des mots et des phrases acceptés par un lan-
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gage, il est possible de considérer l’ensemble des modèles conformes à un métamodèle. Ces
modèles composent une partie de ce que l’on appelle un espace de modèles [Dis+14 ; DXC10].
Un espace de modèles est un graphe composé d’un ensemble de modèles (les nœuds) et d’un
ensemble de mises à jour ou deltas (les arcs) reliant les modèles. Un delta entre un modèle A et
un modèle B représente les modifications à appliquer au modèle A de façon à obtenir le modèle
B. Ainsi cet espace de modèles permet de représenter l’ensemble des modèles conformes à
un métamodèle.

Cependant, comme la syntaxe d’un langage n’est pas suffisante pour construire des pro-
grammes corrects, la conformité d’un modèle n’est, souvent, pas suffisante pour qualifier un
modèle de valide. C’est la sémantique d’un langage de programmation qui permet de déter-
miner si un programme syntaxiquement correct est exécutable. De la même façon, il faut un
mécanisme pour spécifier quels modèles parmi tous ceux possibles sont valides. L’OMG pro-
pose un langage dédié, l’Object Constraint Language (OCL) [WK98].

Ce langage fonctionnel permet la spécification de contraintes au niveau métamodèle per-
mettant la validation des modèles. Par exemple, pour revenir sur nos chats, il peut être intéres-
sant de contraindre les valeurs possibles pour l’âge. Cela s’exprime en OCL par un invariant,
qui est un prédicat devant toujours être vérifié. Par exemple, l’invariant suivant contraint l’âge
d’un Cat à toujours être positif :

context Cat inv : self . age > 0

Pareillement, il est possible de définir des contraintes sur des méthodes, lesquelles doivent
être vérifiées avant l’application de la méthode (précondition) ou après (post-condition). Par
exemple, imaginons que la classe Cat ait une méthode feed(kittenFood : Boolean) prenant
en paramètre une valeur booléenne indiquant si la nourriture donnée est adaptée aux chatons.
La contrainte suivante donne une précondition vérifiant qu’un chaton reçoive de la nourriture
adaptée :

context Cat : :feed ( kittenFood : boolean ) pre : self . age > 1 or kittenFood

Si le chat est âgé de moins de 1 an alors celui-ci doit recevoir exclusivement de la nourriture
pour chaton.

Le langage OCL s’est imposé comme le standard pour la définition de contraintes sur les
modèles dans le contexte de l’IDM. Celui-ci permet de passer outre les limitations d’UML et
ainsi pouvoir spécifier quels modèles dans l’espace de modèles sont valides.

1.1.3 Transformation de modèles

Nous avons vu que les métamodèles et modèles sont au cœur de l’approche de l’IDM.
Celle-ci promeut l’utilisation de modèles tout au long de la chaîne de développement, passant
de modèles abstraits en début de conception à des modèles spécialisés (par exemple, du
code). Ainsi, il est possible de schématiser la chaîne de conception sous la forme d’une série
de transformations. La Figure 1.3 montre une de ces chaînes.
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À partir d’un modèle Model1 très abstrait est généré un deuxième modèle Model2, plus spé-
cialisé. De même, un modèle Model3 plus spécifique est généré à partir de Model2. Enfin, un
dernier modèle, Code, contenant le code spécifique à une plateforme pour le déploiement de
l’application modélisée est généré à partir de Model3. Cette série de transformations succes-
sives permet de conserver le modèle au cœur de la conception et de ne présenter à chaque
étape de conception que les concepts pertinents.

Model 1 Model 2 Model 3 Code

Abstract Concrete

FIGURE 1.3 – Chaîne de transformations

Bien qu’exprimables dans n’importe quel langage, ces transformations utilisent principale-
ment des outils dédiés de transformation de modèles. Ces outils tirent parti de la structure en
quatre couches présentée plus tôt. Typiquement, ces outils spécifient les transformations de
modèles comme un ensemble de relations, entre un métamodèle source et un métamodèle
cible, qui pourront être appliquées à un modèle conforme au métamodèle source pour générer
un modèle conforme au métamodèle cible. La Figure 1.4 montre la structure d’une transforma-
tion de modèles Ta2b, conforme au métamodèle MMt, transformant un modèle Ma, conforme au
métamodèle MMa, en un modèle Mb, conforme au métamodèle MMb.

De cette façon, une spécification de transformation peut être utilisée pour transformer n’im-
porte quel élément conforme au métamodèle source en un élément conforme au métamodèle
cible. Il existe de nombreux outils de transformation de modèles adaptés à différentes situa-
tions. Par exemple, certains permettent l’application de transformations bidirectionnelles, c’est-
à-dire qu’il est possible de générer un modèle cible à partir d’un modèle source et vice-versa.
D’autres sont incrémentales, c’est à dire, qu’après le calcul initial du modèle cible, lorsque le
modèle source est modifié, le modèle cible est mis à jour avec les changements nécessaires.

Malgré la diversité de ces outils et leurs capacités, le langage OCL s’est imposé comme la
brique commune à ces approches. En effet, de nombreux outils utilisent des langages proches
d’OCL.
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MMM

MMa MMb

Ma Mb

MMt

Ta2b

conformsTo conformsTo

conformsTo conformsTo conformsTo

conformsTo

conformsTo

source target

references references

Models

Metamodels

Meta-metamodel

FIGURE 1.4 – Structure d’une transformation de modèles

1.2 Problème de visualisation de modèles

1.2.1 Visualisation de modèles

Durant les étapes de conception, les utilisateurs manipulent un grand nombre de modèles
différents représentant les divers aspects d’un système. Les outils permettant de manipuler
ces modèles sont donc incontournables dans l’IDM. Ces modèles peuvent être textuels ou
graphiques.

Par exemple, la Figure 1.5 montre un diagramme de classes représentant un métamodèle
de graphe, le Listing 1 montre le même métamodèle en Xcore (un langage de modélisation
d’Eclipse) et le Listing 2 montre le même métamodèle en Ecore (sérialisé en XML Metadata
Interchange (XMI)).

Ces trois représentations représentent le même métamodèle de graphe composé d’un pa-
ckage Graph contenant trois classes Graph, Node et Arc. Un Graph est composé de nodes et
d’arcs. Un Node possède un label et une position (x et y). En plus de ces attributs, un Node
possède des références sur les Arcs entrants (incomingArcs) et sortants (outgoingArcs). En-
fin, un Arc référence deux Nodes, une source et une target.

Parmi ces trois représentations, deux sont textuelles (Listings 1 et 2) et une graphique
(Figure 1.5). Chacune de ces représentations est adaptée à une situation, par exemple, la
représentation Ecore au format XMI est adaptée au traitement par une machine tandis que la
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graph

Graph

Node

label : String
x : double
y : double

Arc

nodes[*]

arcs[*]

source

outgoingArcs[*]

target

incomingArcs[*]

FIGURE 1.5 – Diagramme de classes

représentation sous forme d’un diagramme de classes est adaptée à l’utilisation par un être
humain (Figure 1.5).

Avec la généralisation du tout modèle et le développement de métamodèles propres à
chaque situation, il est parfois nécessaire de développer des outils permettant de manipuler
ces modèles métiers graphiquement.

1.2.2 Méthodes classiques de conception de visualiseurs de modèles

Le développement d’outils permettant de manipuler graphiquement ces modèles métiers
est complexe et coûteux. En effet, pour pouvoir manipuler ces modèles graphiquement il faut
concevoir une syntaxe visuelle pour chaque métamodèle.

Une telle syntaxe visuelle spécifie la façon dont le modèle est affiché par l’outil et la signi-
fication de cet affichage. Par exemple, le diagramme de classes UML possède une syntaxe
visuelle précise.

En plus de cette syntaxe visuelle, il faut créer un outil de visualisation gérant un modèle qui
sera modifié par l’utilisateur. Il faut donc concevoir un ensemble d’interacteurs que l’utilisateur
utilisera pour interagir avec le modèle.

Ceci doit être fait pour chaque métamodèle dont on souhaite pouvoir visualiser et modi-
fier graphiquement les modèles s’y conformant. La construction de ces outils dédiés, souvent
spécifiques à une entreprise, représente un coût important.

C’est pourquoi il existe plusieurs outils commerciaux spécialisés dans la création d’outils de
modélisation spécifiques. Ces outils permettent la création d’éditeurs graphiques spécialisés
pour des modèles métiers spécifiques.

Parmi ces outils, on peut présenter MetaCase 1, et plus spécifiquement MetaEdit+. MetaE-
dit+ Workbench est un outil propriétaire permettant la spécification de langages visuels pour

1. https://www.metacase.com/

20

https://www.metacase.com/
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1 @Ecore ( nsURI="http://trame.eseo.fr/atlc/example/graph" )
2 package graph
3

4 class Graph {
5 contains Node [ 0 . . * ] nodes
6 contains Arc [ 0 . . * ] arcs
7 }
8

9 class Node {
10 S t r i n g label
11 double x
12 double y
13 refers Arc [ 0 . . * ] incomingArcs opposite target
14 refers Arc [ 0 . . * ] outgoingArcs opposite source
15 }
16

17 class Arc {
18 refers Node source opposite outgoingArcs
19 refers Node target opposite incomingArcs
20 }

Listing 1 – Modèle Xcore

des modèles spécifiques. MetaEdit+ Modeler est un outil propriétaire utilisant la spécification
créée par MetaEdit+ Workbench pour permettre la visualisation et l’édition de modèles spéci-
fiques.

Toujours dans la conception d’éditeurs graphiques de DSL, on peut aussi présenter Sirius 2.
Sirius est un projet open source basé sur Eclipse, l’Eclipse Modeling Framework (EMF) et
le Graphical Modeling Framework (GMF). Une fois la syntaxe visuelle des modèles définie,
l’éditeur correspondant peut être exporté comme plug-in qui pourra facilement être déployé sur
d’autres installations Eclipse.

Avec ces outils, l’approche commune consiste à définir une transformation entre les élé-
ments du métamodèle métier et un métamodèle d’éléments graphiques proposé par l’outil.
Ensuite, ce métamodèle est utilisé par l’outil pour afficher les éléments correspondants ainsi
que pour gérer les interactions avec l’utilisateur. Par exemple, pour générer une syntaxe vi-
suelle basée sur le concept de boîtes et de flèches (basiquement un affichage sous la forme
de graphe) le développeur devra spécifier une transformation allant de son métamodèle au
métamodèle de l’outil.

La force de cette approche est la facilité de définir des syntaxes visuelles pour des mé-
tamodèles spécifiques. Cependant, avec cette approche, il est complexe de développer des
syntaxes graphiques non supportées par les outils. De plus, l’ajout de nouvelles familles de
syntaxes visuelles par les outils est complexe et coûteux. Par exemple, avec Sirius, l’ajout des
syntaxes visuelles basées sur le diagramme de séquence UML s’est fait par le développement
de nouveaux plug-ins dédiés à ce type de diagrammes. Et il en serait de même pour chaque
nouveau type de diagrammes.

2. https://www.eclipse.org/sirius/

21

https://www.eclipse.org/sirius/


Chapitre 1 – La place du modèle dans l’Ingénierie Dirigée par les Modèles

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <ecore :EPackage xmi :vers ion="2.0" xmlns :xmi="http://www.omg.org/XMI"
3 xmlns :xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
4 xmlns :ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="graf"
5 nsURI="http://trame.eseo.fr/atlc/example/graf" nsPre f i x ="">
6 < e C l a s s i f i e r s xs i : t ype="ecore:EClass" name="Graph">
7 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EReference" name="nodes" eType="#//Node"
8 containment="true" / >
9 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EReference" name="arcs" eType="#//Arc"

10 containment="true" / >
11 < / e C l a s s i f i e r s >
12 < e C l a s s i f i e r s xs i : t ype="ecore:EClass" name="Node">
13 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EAttribute" name="label"
14 eType="ecore:EDataType␣http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" / >
15 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EAttribute" name="x"
16 eType="ecore:EDataType␣http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDouble" / >
17 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EAttribute" name="y"
18 eType="ecore:EDataType␣http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDouble" / >
19 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EReference" name="outgoingArcs"
20 eType="#//Arc" eOpposite="#//Arc/source" / >
21 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EReference" name="incomingArcs"
22 eType="#//Arc" eOpposite="#//Arc/target" / >
23 < / e C l a s s i f i e r s >
24 < e C l a s s i f i e r s xs i : t ype="ecore:EClass" name="Arc">
25 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EReference" name="source" lowerBound="1"
26 eType="#//Node" eOpposite="#//Node/outgoingArcs" / >
27 <eSt ruc tu ra lFea tu res xs i : t ype="ecore:EReference" name="target" lowerBound="1"
28 eType="#//Node" eOpposite="#//Node/incomingArcs" / >
29 < / e C l a s s i f i e r s >
30 < / ecore :EPackage>

Listing 2 – Sérialisation au format XMI d’un modèle Ecore

Ces outils facilitent la conception d’éditeurs graphiques de modèles, cependant, ceux-ci
sont limités dans les types de diagrammes qu’ils supportent. L’ajout de nouveaux types de dia-
grammes est coûteux, car cela nécessite l’ajout ou l’adaptation du métamodèle de diagramme
intermédiaire et le développement d’un nouvel algorithme de placement d’éléments et de nou-
veaux interacteurs.

1.2.3 L’exploration d’ensembles de modèles, une approche déclarative permet-
tant la spécification de diagrammes

Toutes les syntaxes visuelles ne s’alignent pas forcément sur des syntaxes composées
de boîtes et de flèches. C’est pourquoi nous souhaitons proposer une approche déclarative
générique permettant la spécification de diagrammes.

Les diagrammes que nous considérons sont composés de figures géométriques simples
comme des rectangles, des lignes, des cercles et des textes. Par conséquent, un métamodèle
représentant ces figures géométriques est suffisant pour représenter les éléments géomé-
triques composant des diagrammes. Ainsi, il est possible de considérer l’espace des modèles
engendré par ce métamodèle de figures géométriques. On trouvera, parmi tous les modèles
composant cet espace de modèles, l’ensemble des modèles correspondant à des diagrammes
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valides. Si un diagramme est défini par un ensemble de règles de construction que celui-ci
doit respecter plutôt que par un algorithme ad hoc, alors il est possible de réduire l’espace
des modèles de façon à ce que celui-ci ne contiennent plus que des diagrammes valides. On
nomme ensemble de modèles ce sous-ensemble de l’espace des modèles ne contenant que
les modèles valides.

Cette structure n’est pas limitée à la représentation de diagrammes. Celle-ci peut servir à
représenter n’importe quel métamodèle auquel on souhaite ajouter des règles conditionnant
la validité d’un modèle. Typiquement, ce sont des métamodèles annotés avec des contraintes
écrites en OCL.

L’ajout de règles de validité à un modèle n’assure pas que celui-ci soit unique. Lorsqu’il
existe plus d’un modèle valide il peut être complexe de sélectionner le plus pertinent pour l’uti-
lisateur. Par exemple, dans le cas du diagramme de classe, certains éléments peuvent être
déplacés librement. Il existe donc une infinité de positions pour les éléments graphiques re-
présentant un diagramme de classe. Par conséquent, il est nécessaire de proposer une façon
d’explorer ces ensembles de modèles. Ou dans le cas des diagrammes, l’ensemble des dia-
grammes valides.

C’est pourquoi nous proposons une approche déclarative basée sur la transformation de
modèles et la programmation par contraintes, pour permettre la définition de diagrammes. Avec
notre approche, nous introduisons un framework complet permettant la définition de la syntaxe
visuelle par l’utilisation de contraintes. Ces contraintes spécifient les règles de placement des
éléments graphiques les uns par rapport aux autres. Ces contraintes sont ensuite traitées par
un ou plusieurs solveurs pour calculer la position de ces éléments. La complexité de dévelop-
pement des algorithmes ad hoc de placement des éléments graphiques est alors remplacée
par un ensemble de contraintes.

Cette approche permet aussi de s’abstraire du métamodèle de diagramme intermédiaire et
apporte une flexibilité bien plus importante. En effet, le concepteur de l’éditeur peut concevoir
n’importe quel type de diagrammes. Cependant, il est possible de mettre en place des métamo-
dèles intermédiaires permettant de reproduire facilement des diagrammes classiques comme
Sirius ou MetaCase.
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CHAPITRE 2

RÉSOLUTION DE PROBLÈMES

APPLIQUÉE À LA TRANSFORMATION DE

MODÈLES

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé le contexte général de l’IDM. L’utilisation de
modèles spécifiques requiert le plus souvent le développement d’outils permettant de les mani-
puler. Le développement de ces outils est coûteux et complexe. C’est pourquoi nous proposons
une approche basée sur la transformation de modèles et la programmation par contraintes
pour spécifier déclarativement des éditeurs de modèles. Cependant, avant de présenter en
détail l’approche il nous faut définir les notions de transformation de modèles ainsi que de pro-
grammation par contraintes. Dans la section 2.1 nous présenterons donc la transformation de
modèles ainsi que plusieurs approches permettant l’exécution de ces transformations. Ensuite,
dans la section 2.2 nous présenterons différentes approches de modélisation de problèmes de
contraintes ainsi que des méthodes de résolution classiques. Enfin, dans la section 2.3 nous
présenterons différentes approches alliant la programmation par contraintes à l’IDM et plus
spécifiquement à la transformation de modèles.

2.1 Transformation de modèles

Nous avons vu que dans l’IDM le modèle est considéré comme l’artéfact principal. Celui-ci
sert de source pour la génération automatique de tout ou partie du système modélisé. Les
techniques de transformation de modèles assurent cette génération.

Classiquement, la transformation suit le schéma montré en Figure 2.1. Une transformation
Ta2b peut être vue comme un programme générant un modèle Mb conforme à un métamodèle
MMb à partir d’un modèle Ma conforme à un métamodèle MMa. La transformation Ta2b spécifie
donc un ensemble de relations entre les métamodèles source(s) (ici MMa) et cible(s) (ici MMb).
Lorsque les métamodèles MMa et MMb font référence à deux métamodèles différents, on parle
de transformation exogène. Par exemple, la transformation d’un fichier XML en fichier JSON.
Autrement, lorsque MMa et MMb font référence au même métamodèle on qualifie les transfor-
mations d’endogènes. Par exemple, la transformation d’un modèle UML en un autre modèle
UML.
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MMM

MMa MMb

Ma Mb

MMt

Ta2b

conformsTo conformsTo

conformsTo conformsTo conformsTo

conformsTo

conformsTo

source target

references references

Models

Metamodels

Meta-metamodel

FIGURE 2.1 – Rappel de la structure d’une transformation de modèles

De plus, lors d’une transformation endogène, il se peut que les modèles Ma et Mb soient
identiques. Il n’y a donc pas de création de modèle cible, mais mise à jour du modèle source.
Ces transformations sont qualifiées de transformations « en place », « de mise à jour » ou « en
mode refining » (pour ATL).

Triple Graph Grammars

Il existe de nombreuses techniques de transformation utilisant des approches différentes.
On peut citer les approches basées sur la réécriture de graphe, tel que les Triple Graph
Grammars (TGGs) [Kön05 ; Sch95].

De nombreux outils sont basés sur cette approche, on peut notamment citer MoTe 1, TGG
Interpreter ou eMoflon 2. Pour plus de détails sur les différents outils de transformation de
graphes ainsi que leurs capacités peuvent être trouvés dans [Hil+13 ; Leb+14].

Les modèles étant des graphes typés il est facile d’exprimer des transformations de mo-
dèles comme des réécritures de graphes. Trois graphes sont mis en relations, le graphe “sour-
ce” ou “gauche” (LG ou Left Graph), le graphe “cible” ou “droit” (RG ou Right Graph) et le
graphe de “correspondance” (CG ou Correspondence Graph). Les graphes LG et RG font ré-
férences aux modèles source et cible de la transformation, tandis que le CG correspond à la
traçabilité permettant de retracer les correspondances entre les éléments du graphe source et
leurs équivalents dans le graphe cible.

1. http://www.mdelab.de/mote/
2. https://emoflon.org/
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Les transformations basées sur les TGGs sont composées d’un ensemble de règles. Ces
règles permettent de faire évoluer les trois graphes en assurant qu’ils soient toujours cohérents
les uns par rapport aux autres. Ces règles sont composées de deux parties. La première partie,
le contexte ou préconditionn, correspond à l’ensemble des éléments qui doivent être présents
pour pouvoir appliquer la règle (application condition ou AC). Certains moteurs d’exécution
proposent, en plus des éléments qui doivent être présents dans le contexte, d’ajouter des
éléments qui ne doivent pas être présents (negative application condition ou NAC). La seconde
partie, ou post-condition est constituée des éléments créés, c’est à dire la partie des graphes
qui est générée par l’application de la règle.

Ensuite, cet ensemble de règles de construction permet de générer le graphe de corres-
pondance ainsi que le graphe de droite (respectivement gauche) à partir du graphe de gauche
(respectivement droite). L’exécution d’une transformation consiste alors à trouver un ordre d’ap-
plication des règles tel que l’application de ces règles génère le graphe de droite (respective-
ment gauche) en partant d’un modèle vide. Ainsi il est possible de construire en même temps
les graphes de correspondance et de gauche (respectivement droite).

Viatra

Viatra [VB07] est une autre approche combinant les techniques de réécriture de graphes et
de machine à états abstraits (ASM). Les techniques de réécriture de graphes servent notam-
ment à la détection de motifs. Ces motifs (positifs ou négatifs) sont similaires aux contextes
présentés dans les TGGs, ce sont des sous-graphes devant être présents (ou absents dans le
cas de motifs négatifs). Ces motifs sont utilisés dans les différentes parties des règles Viatra
pour extraire les parties des modèles d’entrée ou de sortie impliqués dans les règles.

La définition des règles Viatra se fait en trois parties. La première, la précondition, est
constituée d’un ensemble d’appels à des motifs (positifs ou négatifs) devant être trouvés pour
pouvoir appliquer la règle. La seconde, la post-condition, est elle aussi constituée de motifs qui
devront être présents après l’application de la règle. La partie action contient du code pouvant
être exécuté par l’ASM dans le contexte de la règle après que la post-condition ait été vérifiée.
Enfin, l’application des différentes règles se fait grâce à du code ASM appelant les différentes
règles de transformation.

Viatra utilise un algorithme basé sur l’algorithme Rete [For89]. L’algorithme Rete est un al-
gorithme adapté à la détection de nombreuses occurrences de motifs sur un nombre important
d’éléments. Les différents motifs à détecter sont compilés en un réseau qui sera utilisé pour
détecter leurs occurrences motifs dans le modèle source.

ATLAS Transformation Language

ATL [Jou+08 ; JK06] est un autre langage de transformation hybride basé sur le concept
de règles. Cependant, contrairement aux TGGs et à Viatra, les règles ATL ne se basent pas
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sur les motifs de graphes pour l’activation et les effets d’une règle. Les règles ATL déclarent
un ensemble d’éléments d’entrée ainsi que des gardes optionnelles sur ces éléments d’entrée.
Ce mécanisme permet la sélection fine des éléments d’entrée comme le permettent les AC ou
NAC des TGGs et de Viatra. Les éléments de sortie sont déclarés dans une seconde section
de la règle. C’est à cet endroit que sont déclarées les relations (ou bindings). Ces bindings
sont fortement inspirés des expressions OCL. Les bindings permettent de calculer les valeurs
des propriétés du modèle cible à partir des propriétés du modèle source. Sauf cas particulier,
le modèle source n’est accessible qu’en lecture seule et le modèle cible n’est accessible qu’en
écriture seule.

En ATL il existe deux grands types de règles. Les règles standard sont automatiquement
exécutées pour toutes les combinaisons d’entrée présentes dans le modèle source. Les règles
paresseuses (lazy ) ne sont exécutées que sur demande d’une autre règle. Il existe deux types
de règles paresseuses, les règles avec cache (unique) ou sans. Le cache d’une règle pares-
seuse permet de retourner le même élément de sortie si la même règle est appelée avec les
mêmes éléments d’entrée plusieurs fois.

En plus de ce système de règles déclaratives, ATL permet l’exécution de blocs de code
impératif. Ces blocs impératifs facilitent la spécification de transformations difficilement expri-
mables en ATL déclaratif pur.

L’exécution d’une transformation se fait par l’appel optionnel à une règle spéciale, le point
d’entrée (ou entry point). L’algorithme cherche ensuite les règles applicables aux éléments
d’entrée fournis. Pour cela il compare les éléments d’entrée des règles ainsi que les gardes
éventuelles aux éléments du modèle et enregistre les combinaisons valides. Pour chacune
de ces combinaisons, l’algorithme crée les liens de traçabilité, servant à associer à chaque
élément de sortie le ou les éléments d’entrée correspondants. Le concept de lien de traçabilité
est très proche de la notion de graphe de correspondance des TGGs. Ensuite, l’algorithme
crée les éléments de sortie correspondant et exécute les bindings pour calculer la valeur de
leurs propriétés. On notera que l’ordre d’application des règles n’est pas garanti.

Yet Another Model Transformation Language

Toujours basée sur le concept de règles, Yet Another Model Transformation Language
(YAMTL) [Bor18] est une approche récente et performante basée sur Xtend. Xtend 3 est un
langage de programmation généraliste compilé vers du Java qui permet notamment la redé-
finition d’opérateurs que Java ne permet pas. Inspiré des règles ATL, les règles YAMTL sont
composées de deux mêmes parties. Une première déclarant une liste de modèles d’entrée
ainsi que des filtres facultatifs. Une seconde partie contient les modèles de sortie ainsi que
les expressions servant à calculer les valeurs des propriétés des éléments de ces modèles.
La principale différence avec ATL est la syntaxe utilisée. YAMTL est limité sur ce point par les

3. https://www.eclipse.org/xtend/
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contraintes imposées par Xtend. En effet, Xtend offre une certaine liberté grâce à des méca-
nismes tels que la redéfinition d’opérateurs ou les méthodes d’extensions, mais ne permet pas
d’introduire de nouveaux éléments de syntaxe.

L’exécution des règles suit un ordre similaire à celui d’ATL. La transformation est d’abord
compilée, puis un algorithme cherche et sauvegarde l’ensemble des règles pouvant être appli-
quées ainsi que leurs éléments sources. Ensuite, les règles sont exécutées les unes après les
autres créant les éléments du modèle de sortie.

Opérations Actives

Les opérations actives [Bea+10] (Active Operations) sont un ensemble d’opérations sur
les collections permettant la création, par composition, d’expressions incrémentales. Chaque
opération (par exemple, collect, select ou zip) est équipée d’algorithmes de propagation
assurant la synchronisation entre ses éléments d’entrée et de sortie. Ces algorithmes de pro-
pagation calculent les modifications à appliquer à la collection de sortie à partir d’une modifi-
cation sur la collection d’entrée. Chaque opération écoute sa ou ses sources. Ainsi lorsqu’une
opération calcule une mise à jour, elle notifie du changement les opérations l’écoutant. Cette
approche permet de limiter les recalculs à ce qui est modifié.

Active Operation Framework (AOF) [JB16] est l’implémentation la plus récente des opéra-
tions actives. AOF regroupe ces opérations dans une bibliothèque Java. Cependant, contrai-
rement aux approches précédentes, AOF seul ne permet pas l’écriture de règles. AOF ne
supporte que l’écriture et le calcul d’expressions incrémentales. Pour palier cette limitation plu-
sieurs langages ont été développés, un langage basé sur Xtend est présenté dans [JB16].
Plus récemment, un nouveau compilateur, ATOL [Le +19c], permet la compilation d’un sous-
ensemble d’ATL vers AOF. Par exemple, ATOL ne supporte que les règles unique lazy d’ATL,
règles devant être appelées explicitement dans les règles de transformation.

Le calcul d’expression incrémentale d’AOF se passe en trois temps :

1. L’enregistrement des opérations : chaque opération s’enregistre auprès de ses sources,
s’assurant d’être notifiée lors des mises à jour futures.

2. Le calcul initial : chaque opération calcule les valeurs initiales de sa collection de sortie à
partir des valeurs présentes dans sa ou ses collections d’entrée.

3. La synchronisation : lorsqu’un changement est détecté sur une source, les opérations
l’écoutant sont notifiées du changement. Elles calculent la ou les modifications à appli-
quer à leur collection de sortie pour maintenir la cohérence. Ensuite elles notifient les
opérations écoutant leur collection de sortie du changement. Ce processus se poursuit
jusqu’à ce que toutes les opérations écoutant des valeurs modifiées aient été notifiées et
que les nouvelles valeurs aient été calculées.

Il existe trop d’approches différentes pour pouvoir toutes les recenser ici, [Kah+18] propose
une classification récente de ces approches.
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FIGURE 2.2 – Schéma d’une transformation incrémentale

2.1.1 Transformation incrémentale de modèles

Les transformations classiques traitent l’intégralité du modèle source pour créer un modèle
cible conforme à la spécification de transformation. Cette opération peut être coûteuse lorsque
le modèle source est composé d’un nombre important d’éléments, ou lorsque la transformation
requiert des opérations coûteuses en temps de calcul. Ce coût de calcul n’est pas problé-
matique dans le cas de modèles changeant peu. Cependant, si de nombreuses modifications
sont appliquées aux éléments du modèle source, alors il peut être intéressant d’utiliser une
approche de transformation incrémentale.

L’idée au cœur de la transformation de modèles incrémentale est de n’appliquer la transfor-
mation qu’aux éléments sources ayant été modifiés depuis la dernière exécution. Cela réduit
ainsi le temps nécessaire à l’application de la transformation au modèle mis à jour. De plus,
mettre à jour le modèle cible lorsque des modifications sont détectées sur le modèle source
permet de conserver l’identité des éléments du modèle cible.

C’est notamment le cas lorsque le modèle cible est un modèle graphique présenté à l’utili-
sateur. Dans ce cas, il est important que les modifications apportées au modèle source soient
appliquées rapidement au modèle cible. De plus, ici, il est préférable de mettre à jour les
éléments visuels présentés à l’utilisateur plutôt que de devoir les remplacer complètement à
chaque changement.

La Figure 2.2 reprend l’idée de la transformation incrémentale. En haut à gauche, le modèle
source a est utilisé par la transformation A2B pour générer le modèle b. Ensuite, une modifi-
cation δa est appliquée à a qui devient a’. Une transformation classique repartirait de a’ pour
calculer b’. Une transformation incrémentale utilisera δa pour calculer δb, l’ensemble de mo-
difications à appliquer à b pour qu’il devienne b’. Cela évite ainsi la transformation A2B, en
pointillé, généralement plus coûteuse que A2Bδ qui ne transforme que la mise à jour.

Plusieurs approches parmi celles présentées précédemment supportent l’exécution de trans-
formations incrémentales. Par exemple, on peut citer Viatra à partir de sa version 3 [Var+16],
des approches basées sur les TGGs [GW06 ; Leb+14], plusieurs extensions d’ATL [JT10 ; Le
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+19c ; MTD17], YAMTL [Bor18] ou les opérations actives [Bea+10]. Dans [Kus+13], les auteurs
présentent en détail de nombreuses approches de transformations incrémentales.

2.1.2 Transformation de modèles bidirectionnelle

Lors d’une transformation de modèles, le modèle cible est calculé à partir du modèle source.
Idéalement un seul modèle est modifié (la source), ainsi recalculer une nouvelle cible (ou cal-
culer un ensemble de modifications à appliquer) est possible à l’aide des approches classiques
ou incrémentales présentées précédemment.

Un exemple classique de transformation bidirectionnelle est la génération de code à partir
d’un modèle. Il n’est pas rare que le code généré doive être manuellement modifié pour ajouter
des fonctionnalités manquantes ou optimiser le code. Cependant, si le modèle ayant servi à
générer le code est modifié il est nécessaire de régénérer le code. Une approche classique ne
prendrait pas en compte les changements sur le code et les écraserait avec la nouvelle version.
Ce comportement n’est pas satisfaisant.

Un autre exemple est le problème de la mise à jour des vues dans une base de données.
Une vue dans une base de données est une table virtuelle correspondant au résultat d’une
requête. Ces vues sont utiles pour contrôler plus finement l’accès aux données. La plupart des
systèmes de gestion de base de données (SGBDs) ne permettent qu’un accès en lecture aux
vues. Certains SGBD permettent d’insérer, supprimer ou modifier des enregistrements de la
vue, mais dans des contextes très limités.

Généralement, lorsque deux modèles peuvent être modifiés il est intéressant d’être capable
de calculer des modifications à appliquer à la source lorsque la cible est modifiée. Dans ces
cas, la transformation de modèles peut être vue comme une relation de cohérence entre deux
modèles existants. Cette relation assure la cohérence entre les deux modèles et répare les
modèles lorsque l’un des deux est modifié. On peut définir cette relation comme deux fonctions
de réparation prenant un modèle source s ∈ S et un modèle cible c ∈ C :

−→
R : S × C → C

←−
R : S × C → S

−→
R correspond à la transformation avant (ou forward), et

←−
R correspond à la transformation

inverse (ou backward). Soit s′ ∈ S une mise à jour de s, alors
−→
R peut être utilisée pour calculer

c′ ∈ C, c′ =
−→
R (s′, c). De même,

←−
R peut être utilisée pour calculer s′ à partir de s et c′, s′ =

←−
R (s, c′).

Il est important de s’assurer que
←−
R et

−→
R soient cohérentes l’une avec l’autre. Une façon

de s’assurer que ces deux fonctions soient cohérentes est de les combiner. C’est le cas par
exemple de la syntaxe graphique des TGGs, dans ce formalisme, si un motif est détecté sur
le LG (respectivement RG) alors les motifs du CG et RG (respectivement LG) seront ajoutés
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aux graphes existants. C’est aussi le cas des approches à base de lentilles (lenses) [HPW11]
telles que [Boh+08]. Cependant, il est parfois plus simple et moins restrictif de définir séparé-
ment les deux fonctions

←−
R et

−→
R . [Ste08] et [Hid+15] présentent un apercu des techniques et

problématiques de la transformation bidirectionnelle de modèles.

2.2 Programmation par contraintes

La programmation par contraintes est un paradigme général de résolution de problèmes
combinatoires (satisfaction de contraintes) qui intègre des langages de modélisation ainsi que
des solveurs génériques capable de traiter des modèles et des domaines différents (nombres
entiers, nombres réels, booléens). La résolution d’un problème de satisfaction de contraintes
consiste à affecter des valeurs à un ensemble de variables de décision tout en respectant un
ensemble de contraintes. Ces contraintes sont des relations entre ces variables, exprimées sur
des domaines de calcul.

La résolution de contraintes se fonde sur un ensemble de techniques visant à affecter à un
ensemble de variables des valeurs le tout en respectant un ensemble de contraintes.

La programmation par contraintes propose une syntaxe ou des langages de modélisation,
mais il existe de nombreuses manières d’exprimer ou de formaliser des problèmes de décision
ou d’optimisation.

2.2.1 Modélisation des problèmes de contraintes

Un problème de satisfaction de contraintes (en anglais Constraint Satisfaction Problem
(CSP)) est la plus simple de ces variantes. Celui-ci est composé d’un ensemble de variables
auxquelles il faut assigner une valeur de façon à respecter un ensemble de contraintes. Les
notations et définitions suivantes sont reprises de [Lec09].

Définition 2.2.1 (Variable). Une variable est le composant de base des contraintes. Ce sont
des objets possédant un nom et prenant une valeur parmi un domaine. Par exemple, une
variable x doit prendre une valeur parmi un ensemble de valeurs possibles (son domaine). On
note le domaine associé à la variable x dom(x).

On dit qu’une qu’une valeur a est valide pour une variable x si et seulement si a ∈ dom(x).
Avant de définir la notion de contrainte, il faut définir la notion de tuple, de produit cartésien

et de relation.

Définition 2.2.2 (Tuple). Un tuple τ est une séquence de valeurs, v1, . . . , vn, noté (v1, . . . , vn).
On nomme n-uplet un tuple de n valeurs. On note τ [i] l’élément à l’indice 1 ≤ i ≤ n d’un n-uplet
τ .

Un produit cartésien est composé de l’ensemble des tuples pouvant être construits à partir
d’une séquence d’ensembles.
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Définition 2.2.3 (Produit cartésien). Soient D1, D2, . . . , Dn une séquence de n ensembles. Le
produit cartésien D1 ×D2 × · · · ×Dn, aussi noté

∏n
i=1 Di, est l’ensemble {(v1, v2, . . . , vn)|v1 ∈

D1, v2 ∈ D2, . . . , vn ∈ DN} où chaque élément de l’ensemble est un n-uplet.

Définition 2.2.4 (Relation). Soient D1, D2, . . . , Dn une séquence de n ensembles. Une relation
R définie sur ces ensembles est un sous-ensemble du produit cartésien de ces ensembles,
donc R ⊆

∏n
i=1 Di.

Une contrainte est définie à partir des concepts de variables et de relations.

Définition 2.2.5 (Contrainte). Une contrainte est une restriction des combinaisons de valeurs
que peuvent prendre les variables affectées par la contrainte. Une contrainte c est définie sur
un ensemble de variables, constituant la portée de la contrainte (ou scope) et noté scp(c). Une
contrainte c est définie par une relation, notée rel(c), correspondant aux tuples de valeurs pou-
vant être prises par les variables dans sa portée. Nous avons donc, rel(c) ⊆

∏
x∈scp(c) dom(x).

Les contraintes peuvent être définies en extension ou en intension. Une contrainte c est
définie en extension si la relation rel(c) est définie explicitement, c’est dire en listant les tuples
acceptés par la relation (ou en listant les tuples rejetés).

Une contrainte c est définie en intension si la relation rel(c) est définie par un prédicat
pred :

∏
x∈scp(c) dom(x)→ {0, 1}. Où 1 indique que le tuple est accepté et 0 qu’il est rejeté. Par

exemple, la contrainte x ̸= y est définie en intension.
À partir des notions de variables et de contraintes, il est possible de construire un CSP.

Définition 2.2.6 (Constraint Satisfaction Problem). Un CSP P est composé d’un ensemble
fini de contraintes agissant sur un ensemble fini de variables. On note vars(P ) l’ensemble
des variables et cons(P ) l’ensemble des contraintes. Nous avons donc ∀c ∈ cons(P ), scp(c) ⊆
vars(P ).

Par exemple, soit un CSP p avec :

— vars(P ) = {x, y, z}, cons(P ) = {c1, c2},

— c1 : x < y,

— c2 : x + y > z,

— dom(x) = dom(y) = {0, 1, 2}, dom(z) = {2, 3}.

Définition 2.2.7 (Instanciation). Une instanciation I d’un ensemble (potentiellement vide) de
variables X = {x1, . . . , xn} est un ensemble {(x1, a1), . . . , (xn, an)} où ai ∈ dom(xi) pour tout
1 ≤ i ≤ n. La valeur ai d’une variable xi est notée I[xi]. L’ensemble des variables couvertes
par une instanciation est noté vars(I).

Une instanciation I est complète pour un CSP P si et seulement si vars(P ) = vars(I).
Autrement elle est dite incomplète. On nomme espace de recherche de P l’ensemble des
instanciations possibles pour P , il est noté esp(P ).
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Définition 2.2.8 (Satisfaction d’une contrainte). On dit qu’une contrainte c est satisfaite par
une instanciation I si et seulement si l’instanciation couvre le scope de la contrainte scp(c) ⊆
vars(I) et que le tuple (a1, . . . , an) tel que I[scp(c)] = {(x1, a1), . . . , (xn, an)} est accepté par c.

À partir de la notion de contrainte et d’instanciation, il est possible de définir une solution à
un CSP.

Définition 2.2.9 (Solution). Une solution à un CSP P est une instanciation complète sur P

satisfaisant toutes les contraintes de P . On note sol(P ) l’ensemble des solutions de P .

Par exemple, il existe trois solutions au CSP p défini plus tôt sol(p) = {I1, I2, I3} :

— I1 = {(x : 0), (y : 1), (z : 2)},

— I2 = {(x : 0), (y : 1), (z : 3)},

— I3 = {(x : 0), (y : 2), (z : 3)}.

Cette modélisation des problèmes est la plus simple, mais elle permet de représenter uni-
quement des problèmes de satisfaction, en effet, les solutions ne peuvent être que correctes
ou non. Dans de nombreux cas, la satisfaction n’est pas suffisante et il est nécessaire de mi-
nimiser (ou maximiser) une fonction objectif. On nomme ce type de problème les Constraint
Optimization Problem (COP). La fonction objectif est aussi appelée fonction de coût (ou cost
function). Sauf mention contraire, nous considérerons tous les COP suivants comme des pro-
blèmes de minimisation. Tout problème de maximisation peut naturellement être transformé en
un problème de minimisation.

Définition 2.2.10 (Constraint Optimization Problem). Un COP P est un CSP auquel on a ajouté
une fonction objectif noté obj(P ).

Définition 2.2.11 (Fonction objectif). Une fonction de coût d’un COP P est une fonction f :
esp(P )→ R associant un score à chaque instanciation possible de P .

Par exemple, on étend le CSP p présenté plus tôt en un COP po en y ajoutant la fonction
d’évaluation f suivante :

f(I) =
∑

x∈vars(I)
I[x]

Les solutions à ce COP po ne diffèrent pas de celles du CSP p, cependant on leur associe un
coût calculé par la fonction d’évaluation, f(I1) = 3, f(I2) = 4 et f(I3) = 5.

Définition 2.2.12 (Solution optimale). Une solution optimale d’un COP Po est une solution
s ∈ sol(Po) telle que ∀s′ ∈ sol(Po), f(s) ≤ f(s′) pour un problème de minimisation et ∀s′ ∈
sol(Po), f(s) ≥ f(s′) pour un problème de maximisation.

Dans notre exemple, c’est donc s1 qui est l’unique solution optimale à ce COP p.
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Les contraintes hiérarchiques

Introduites par [MBC93 ; WB93], les contraintes hiérarchiques (en anglais Hierarchical Con-
straint Solving Problem (HCSP)) sont une autre variation des COP. Celles-ci reposent sur l’idée
de classifier les différentes contraintes d’un problème en fonction de leur importance. À chaque
contrainte facultative est associé un poids (ou une force) correspondant à l’importance de la
contrainte ; plus le poids est fort plus la contrainte est importante. Les contraintes nécessaires
n’ont pas de poids.

Définition 2.2.13 (Hiérarchie de contraintes). Les poids associés aux contraintes permettent
de construire une hiérarchie de contraintes H = (H0, H1, . . . , Hn) avec H0 l’ensemble des
contraintes devant être satisfaites (ou nécessaires), H1 l’ensemble des contraintes ayant le
poids le plus fort et ainsi de suite jusqu’à Hn contenant les contraintes ayant le poids le plus
faible. L’ensemble des contraintes contenues dans la hiérarchie Hi, pour 0 ≤ i ≤ n, est noté
H[i]. On note wHi ∈ R le poids associé à chaque niveau Hi de la hiérarchie. Nous avons donc
wH0 > wH1 > · · · > wHn . On note cons(Hi) l’ensemble des contraintes appartenant au niveau
Hi avec 0 ≤ i ≤ n. On note hier(P ) la hiérarchie de contraintes associée au HCSP P .

Cette hiérarchie contient donc l’ensemble des contraintes d’un problème considéré clas-
sées selon leur poids.

Pour pouvoir comparer différentes instanciations d’un HCSP, Ph on introduit une fonction
d’erreur e mesurant le degré de validation d’une contrainte c ∈ cons(Ph) par une instanciation
i ∈ esp(Ph) donnée.

Définition 2.2.14 (Fonction d’erreur). Soit e : cons(Ph) × esp(Ph) → R une fonction d’erreur
mesurant la validité d’une contrainte pour une instanciation donnée. Une erreur e(c, i) = 0
signifie que la contrainte est parfaitement vérifiée et e(c, i) > 0 indique que la contrainte n’est
pas vérifiée. On note err(Ph) la fonction d’erreur associée à Ph.

Il existe de nombreuses fonctions d’erreurs dépendant principalement du domaine des va-
riables. Par exemple, pour des contraintes sur des entiers, l’erreur associée à la contrainte
x = y peut-être |x− y|.

Pour pouvoir comparer deux solutions, il est nécessaire de définir deux fonctions d’agréga-
tion. La première, g : hier(Ph) × exp(Ph) → R, calculant l’erreur associée à un niveau de la
hiérarchie pour une instanciation. Et une seconde, G : exp(Ph) → R, calculant l’erreur globale
associée à une instanciation.

Par exemple il est possible de définir g et G pour un HCSP Ph comme :

g(h, i) =
∑

c∈cons(h)
err(Ph)(c, i)

G(i) =
∑

h∈hier(Ph)\hier(Ph)[0]
wh ∗ g(h, i)
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Ces fonctions permettent d’agréger les différentes erreurs à chaque niveau en une erreur
globale. On note que les contraintes nécessaires du niveau H0 ne sont pas incluses dans le
calcul de l’erreur, car celles-ci doivent forcément être vérifiées. On considère qu’une solution
ne validant pas toutes les contraintes nécessaires aura une erreur globale infinie.

Comme pour les COP, on considérera les solutions optimales du problème comme les
solutions minimisant l’erreur globale.

Les contraintes pondérées

Similaires aux HCSP dans l’idée, les Weighted Constraint Satisfaction Problem (WCSP)
sont des modèles où un poids est associé à chaque contrainte. Comme pour les HCSP, un
score est calculé en calculant la somme des poids des contraintes non satisfaites. Ainsi, on peut
voir le WCSP comme une version relâchée du CSP. En effet, il est possible de ne pas satisfaire
toutes les contraintes d’un WCSP. C’est donc, comme le HCSP, une modélisation adaptée aux
problèmes trop contraints dans lesquels il n’est pas possible de trouver une solution satisfaisant
toutes les contraintes.

Les contraintes molles

Plus généralement, ces idées de contraintes facultatives peuvent être regroupées dans une
famille de formalisations, les contraintes molles (soft constraints en anglais), aussi appelées
Soft Constraint Satisfaction Problem (SCSP). Ce formalisme, présenté en détail dans [Bis04],
permet de modéliser de nombreux problèmes dans lesquels la réponse au problème n’est pas
stricte (oui ou non). Ce formalisme permet aussi d’obtenir des solutions imparfaites lorsque le
problème est trop contraint et qu’il n’existe pas de solution.

Les contraintes molles regroupent donc de nombreuses autres modélisations. Les HCSP,
les CSP flous [Rut94] ou les CSP probabilistes [FL93].

Exemples de domaines des variables

Nous avons vu qu’il existe plusieurs formalismes, chacun adapté à la représentation de
problèmes spécifiques. Par exemple, un SCSP ou un HCSP sont particulièrement adaptés aux
problèmes trop contraints qu’il faut relâcher (ignorer certaines contraintes).

Parallèlement à ces différents formalismes, il faut aussi prendre en compte les différents
domaines des variables. En effet, comme nous l’avons vu, les formalismes présentés plus tôt
sont indépendants des domaines utilisés pour les variables.

Le premier grand domaine nous intéressant est le domaine discret, que nous séparons en
deux parties.

Le plus simple, le domaine booléen, où l’on ne considère que deux valeurs possibles ⊤
(vrai) et ⊥ (faux). C’est notamment le domaine utilisé par le Boolean Satisfiability Problem
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(SAT). Ce problème consiste à trouver une affectation des variables booléennes vérifiant une
formule booléenne composée. Par exemple, la formule

(x ∨ ¬y) ∧ (y ∨ z)

est vérifiée par l’affection suivante x = ⊤, y = ⊥ et z = ⊤.
Le domaine des entiers (naturels ou relatifs). Ce domaine est utilisé par la majorité des

solveurs de contraintes. Il est généralement suffisant pour représenter les problèmes le plus
courants. Par exemple, il est possible de modéliser des problèmes tels que le problème des n

dames 4 ou le sudoku.
Certains problèmes nécessitent l’utilisation des variables sur R ou des sous-ensembles de

R. Dans ce cas on parle de domaines continus. C’est par exemple le cas lors de l’optimisation
d’une fonction mathématique.

Par exemple,

minimize
x, y

f(x, y) = x2 − 2x + y2 + 4y + 5

subject to x < 0,

y ≥ 0

possède une unique solution optimale pour x = 1 et y = 0, f(1, 0) = 4.
Il existe d’autres domaines, adaptés à des problèmes spécifiques. On peut citer les logiques

descriptives spatiales (Region Connection Calculus 8 (RCC8)) [RCC92] permettant de raison-
ner sur des placements de régions dans un espace euclidien. Ou bien l’algèbre des intervalles
d’Allen [All90] qui permet de modéliser des intervalles de temps. On qualifie ces domaines de
qualitatifs. En plus des méthodes de résolutions présentées précédemment, il est possible de
transformer ces problèmes en problèmes SAT.

2.2.2 Méthodes de résolution

Il existe de nombreuses méthodes de résolution pour les CSPs, COPs et HCSPs. Ces
méthodes peuvent être classées en deux grandes familles. Les méthodes exactes offrant des
garanties de résultats (solution, si elle existe, pour un CSP ou solution optimale, si elle existe,
pour un COP ou un HCSP), mais coûteuses en temps, car nécessitant une exploration exhaus-
tive de l’espace des solutions. Les méthodes approchées sacrifient la garantie de résultat au
profit du temps d’exécution. Contrairement aux méthodes exactes, les méthodes approchées
n’explorent qu’une partie limitée de l’espace de recherche. C’est pourquoi ces méthodes ne
donnent généralement pas de garantie sur la qualité des résultats.

4. Ce problème consiste, à l’origine, à placer 8 dames d’un jeu d’échecs sur un échiquier de 8 × 8 et plus
généralement à placer n dames sur un échiquier de n × n.
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Propagation de contraintes et backtrack

La méthode du backtack est une méthode de résolution exacte. Celle-ci consiste en l’ex-
ploration complète de l’espace de recherche. Pour se faire, l’algorithme du backtrack utilise un
arbre de recherche.

Cette structure d’arbre permet de représenter efficacement l’ensemble de l’espace de re-
cherche. La racine de cet arbre correspond à une affectation vide, aucune variable n’est af-
fectée. Les feuilles quant à elles regroupent toutes les affectations complètes possibles. Les
nœuds internes représentent des affectations partielles où une partie seulement des variables
sont affectées à des valeurs. Les arcs eux encodent l’affectation spécifique d’une variable.
Avec cette structure, un parcours de l’arbre de recherche assure une exploration complète de
l’espace de recherche.

La méthode naïve du backtrack, détaillée dans l’Algorithme 1, consiste en un parcours en
profondeur de cet arbre de recherche jusqu’à la découverte d’une solution valide du CSP (ou
parcours complet de l’arbre pour trouver la ou les solutions optimales des COPs et HCSPs).
L’algorithme affecte chacune des variables lors des différents points de choix que sont les
nœuds intermédiaires. À chaque point de choix, l’algorithme vérifie que l’affectation partielle
ne viole aucune contrainte, auquel cas il ne sert plus à rien de compléter l’affectation partielle,
car celle-ci ne pourra jamais vérifier toutes les contraintes et il faut donc annuler la dernière
affectation et tester une autre valeur possible pour cette variable.

Algorithme 1 Backtrack naïf
1 : fonction BACKTRACK(X, D, C, A)
2 : si VIOLE(A, C) alors
3 : retourne ∅
4 : sinon
5 : si X = ∅ alors
6 : retourne A
7 : fin si
8 : pour v ∈ X faire
9 : pour x ∈ Dv faire

10 : A′ ← AJOUTEAFFECTATION(A, v, x)
11 : res← BACKTACK(X \ {v}, D, C, A′)
12 : si res ̸= ∅ alors
13 : retourne res
14 : fin si
15 : fin pour
16 : fin pour
17 : retourne ∅
18 : fin si
19 : fin fonction

Cette méthode naïve assure qu’une solution sera trouvée si elle existe. Cependant, il n’y
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a pas de garantie sur la taille de l’espace de recherche exploré avant de trouver une solution.
C’est pourquoi il existe de nombreuses méthodes venant étendre l’algorithme du backtrack afin
d’arriver plus vite à une solution. Ces méthodes agissent de plusieurs façons.

La majorité de ces techniques cherchent à minimiser le nombre d’affectations nécessaires
avant de détecter que l’affectation partielle n’est pas possible. C’est l’idée du fail fast.

Une stratégie couramment utilisée consiste, à chaque sélection de variables (ligne 8), à
sélectionner la variable ayant le plus petit domaine. Une autre stratégie complémentaire très
utilisée est l’idée de propagation de contraintes.

L’idée est de réduire les domaines des variables au fur et à mesure de la descente dans
l’arbre de recherche grâce à l’affection partielle qui est considérée. En effet, il est très probable
qu’à chaque point de choix, une partie des domaines des variables non affectées ne satisfasse
pas les contraintes et donc ne vaille pas la peine d’être explorée. Pour éviter l’exploration inutile
de ces sous-arbres, on utilise les techniques de propagation. Ces techniques visent à retirer
des domaines des variables non affectées les valeurs incompatibles avec l’affection partielle
considérée. Lors de chaque choix, les conséquences de ce choix sont propagées aux variables
non affectées et réduisent ainsi la taille des domaines et donc la taille du sous-arbre à explorer.
La plus connue de ces méthodes est l’Arc Consistency. Il existe de nombreux dérivés de cette
méthode.

En plus de ces méthodes de sélection de variables et de réduction de domaines, on peut
aussi citer des méthodes visant à déterminer un ordre d’exploration du domaine de la variable
considérée.

Recherches locales

Contrairement à la méthode du backtrack, les méthodes basées sur la recherche locale sont
inexactes, ou incomplètes. Celles-ci permettent d’obtenir des résultats plus rapidement, mais
le font en n’explorant l’espace de recherche que partiellement. C’est pourquoi ces méthodes
n’offrent pas de garantie de résultats. Il est tout à fait possible que la solution à un CSP se
trouve dans une partie de l’espace de recherche qui ne sera jamais exploré.

Plutôt que de construire méthodiquement toutes les solutions possibles et les vérifier, les
algorithmes de recherches locales construisent une solution initiale puis explorent l’espace
de recherche en voyageant de voisin en voisin. Les voisins d’une solution sont les solutions
pouvant être atteintes par l’application d’une variation à la solution originale. Il existe de nom-
breuses méthodes de génération de voisinage dépendant du problème. Pour un CSP on peut
considérer le changement d’affection d’une variable comme une variation, ainsi le voisinage
d’une solution correspond ici à toutes les solutions n’ayant qu’une variable modifiée. Dans ce
voisinage il faut sélectionner un voisin en particulier qui sera la nouvelle solution considérée.
Pour cela il existe aussi de nombreuses méthodes telles que le premier améliorant qui sélec-
tionnera le premier voisin améliorant. Dans le cas d’un CSP, on considère qu’une solution est
améliorante si elle viole moins de contraintes.
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Algorithme 2 Recherche Locale
1 : fonction LOCALSEARCH(X, D, C, pasMax)
2 : a← GÉNÉRATIONALÉATOIRE(X, D)
3 : pour pas← 1 à pasMax faire
4 : si VIOLE(A, C) alors
5 : a← CHANGE(a, D, C)
6 : sinon
7 : retourne a

8 : fin si
9 : fin pour

10 : retourne “pas de solution”
11 : fin fonction

L’Algorithme 2 donne une implémentation naïve d’une recherche locale. Premièrement,
une solution aléatoire est construite, d’autres méthodes peuvent être utilisées pour générer
de meilleures solutions initiales. Puis, l’algorithme va chercher à l’améliorer jusqu’à ce qu’une
solution valide soit trouvée ou qu’un critère d’arrêt soit rencontré. S’il trouve une solution valide
alors il la retourne, sinon il indique ne pas avoir trouvé de solutions. Il existe de nombreuses
variantes de l’algorithme naïf permettant d’obtenir de meilleurs résultats plus rapidement, on
peut par exemple citer la méthode du recuit simulé [KGV83] (Simulated Annealing).

Cependant, comme l’espace de recherche n’est pas totalement exploré, il n’est pas possible
de conclure qu’un CSP est insatisfiable si aucune solution n’est trouvée. Similairement, pour
les COP, la solution retournée n’est pas forcément la solution optimale.

2.3 Méthodes de résolution de problèmes appliquées à l’Ingénierie
Dirigée par les Modèles

Les challenges liés à l’IDM sont nombreux et ne se limitent pas à la transformation de mo-
dèles. Dans la sous-section 2.3.1 nous aborderons les problèmes de validation de modèles et
notamment les approches visant à générer des modèles respectant des conditions de validité
(well formeness). Puis, dans la sous-section 2.3.2 nous traiterons des méthodes de transfor-
mation de modèles utilisant des techniques de résolution de contraintes ou de programmation
logique pour calculer la transformation. Enfin, dans la sous-section 2.3.3 nous présenterons
quelques applications de méthodes de résolution approchées à l’IDM.

2.3.1 Génération, vérification et réparation de modèles

Les métamodèles spécifient la topologie du graphe des graphes d’objets qui constituent les
modèles. Cependant, ces métamodèles seuls ne sont pas toujours suffisants pour totalement

40



2.3. Méthodes de résolution de problèmes appliquées à l’Ingénierie Dirigée par les Modèles

spécifier les modèles corrects.

A

Integer maxSize

B

bs
1

*

FIGURE 2.3 – Exemple de métamodèle

Prenons l’exemple du métamodèle de la Figure 2.3, celui-ci est composé de deux classes
A et B. La classe A possède un attribut maxSize et une collection de B, bs. On voudrait pouvoir
préciser que le nombre de B référencés dans bs ne doit jamais dépasser maxSize. Cependant,
ça n’est pas directement possible. Pour spécifier cela il faut passer par l’invariant OCL suivant :

context A inv : self.maxSize >= self.bs−>size()

Dans de nombreux cas, il est nécessaire d’exprimer ces règles définissant quels modèles
sont valides et quels modèles ne le sont pas. Cependant, lors de la conception du métamodèle
il peut être intéressant d’informer l’utilisateur que le métamodèle qu’il est en train de spécifier
est incohérent, qu’il n’existe aucun modèle respectant les contraintes. Similairement, il est aussi
pertinent de générer des modèles valides afin de servir d’exemples ou de tests pour d’autres
outils.

Plusieurs approches ont été proposées pour générer des modèles valides. On peut citer plu-
sieurs approches utilisant directement des solveurs de contraintes [CCR07 ; KJS11 ; SBM09 ;
SBP07 ; Soe+10]. D’autres s’inspirent des méthodes utilisées par les solveurs [GBR07 ; HV09 ;
HV12 ; SNV18].

Dans leurs papiers [MC16 ; MGC13], les auteurs présentent une approche basée sur la
transformation bidirectionnelle et la résolution de contraintes permettant de :

1. générer des modèles conformes à leurs métamodèles et vérifiant des contraintes de va-
lidité exprimées en OCL,

2. vérifier la validité d’un modèle par rapport à son métamodèle et ses contraintes OCL,

3. réparer un modèle non conforme à son métamodèle en le modifiant le moins possible.

2.3.2 Spécification de transformation par des contraintes

Les transformations unidirectionnelles permettent de générer un modèle cible à partir d’une
source. Cependant, elles ne permettent que rarement de prendre en compte des modifications
appliquées à la cible.
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Par exemple, considérons une transformation générant du code à partir d’un modèle. Il est
courant que le code généré doive être manuellement modifié.

Avec Janus Transformation Language (JTL) [Cic+11 ; CRE06] les auteurs proposent une
méthode basée sur l’Answer Set Programming (ASP) [GL88] permettant, à partir d’un modèle
cible modifié, de déduire un ensemble de modèles sources compatibles avec la cible modifiée.

Pour se faire, les modèles, leurs métamodèles et la transformation sont encodés en ASP.
Puis, à partir de ces informations, la transformation est exécutée, calculant ainsi le modèle cible
à partir de la source. La transformation est composée de relations décrivant les liens entre les
éléments des métamodèles sources et cibles et de contraintes à respecter. Cette génération
se fait en deux temps, premièrement le solveur ASP génère toutes les solutions puis filtre pour
ne conserver que les modèles respectant les contraintes. La trace reliant le modèle source au
modèle cible est conservée pour permettre la propagation de changements du modèle source
au modèle cible ou du modèle cible au modèle source.

Dans [ST09 ; von+13] les auteurs présentent une méthode utilisant un solveur de contraintes
pour résoudre des problèmes de refactoring de code. Lors du refactoring de code, de petits
changements sur un objet peuvent avoir d’importantes implications ailleurs dans l’application.
C’est pourquoi de nombreux outils proposent d’automatiser ces tâches permettant un gain de
temps et l’assurance d’un résultat sans erreurs.

Par exemple, dans [ST09] les auteurs modélisent le problème de changement de visibilité
de méthodes comme un problème CSP et l’utilisent pour s’assurer qu’un changement de vi-
sibilité d’aura pas d’impact sur la sémantique du programme et quels changements faire au
besoin. Dans [von+13], la technique est étendue à d’autres types de refactoring tels que le
renommage de méthode ou d’attribut ou le déplacement d’attribut.

2.3.3 Search-Based Software Engineering

D’autres approches utilisent aussi des techniques d’optimisation pour résoudre des pro-
blèmes liés au génie logiciel. On regroupe ces approches sous le terme générique de Search-
Based Software Engineering (SBSE). Ce terme a été introduit par [HJ01].

L’objectif de ces approches est de résoudre des problèmes de génie logiciel en les modéli-
sant comme des problèmes d’optimisation pouvant être résolus par des méthodes de résolution
de problèmes. Ces problèmes d’optimisation sont souvent complexes et les méthodes de re-
cherche exacte, telles que celles présentées dans la section 2.2.2, ne permettent pas d’avoir
de résultats dans un temps acceptable. C’est pourquoi on préfère utiliser des métaheuristiques.

Métaheuristiques

Les métaheuristiques sont des algorithmes génériques de résolution approchée de pro-
blèmes. Elles ont l’avantage de pouvoir s’adapter à de nombreuses situations tout en offrant
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de bonnes performances. On peut regrouper les métaheuristiques en plusieurs catégories en
fonction de leurs caractéristiques.

Certaines méthodes, telles que les recherches locales (section 2.2.2) ou les recherches ta-
bou [Glo86], ne considèrent qu’une solution et son voisinage. Ces méthodes voyagent donc de
solution en solution jusqu’à satisfaire un critère d’arrêt (généralement un nombre d’itérations).

D’autres considèrent plutôt un ensemble de solutions.
Les méthodes évolutionnaires s’inspirent des mécanismes biologiques de la reproduction.

Chaque solution correspond à un individu possédant un ensemble de gènes correspondant aux
valeurs affectées aux variables du problème. Les gènes de ces individus sont d’abord brassés
comme ils pourraient l’être lors de la reproduction sexuée puis ils peuvent subir des mutations
aléatoires. Enfin, les individus les moins bien adaptés (c’est-à-dire ayant les moins bonnes
valeurs de la fonction d’objectif) sont éliminés. On recommence ainsi jusqu’à ce qu’une condi-
tion d’arrêt soit atteinte. Parmi les algorithmes les plus connus, on peut citer les algorithmes
génétiques [Hol92].

Les autres approches cherchent à reproduire les mécanismes d’intelligence collective ob-
servable dans la nature (par exemple les déplacements de fourmis). Ces méthodes se basent
sur des agents simples, limités à des actions simples, mais capables de communiquer. Les
agents n’obéissent pas à une entité centrale, mais respectent tous un ensemble de règles
simples. Chaque agent est très simple, mais ensemble des comportements émergeant ap-
paraissent et permettent de résoudre efficacement le problème. Parmi les méthodes les plus
connues, on peut citer la méthode des colonies de fourmis [DMC96] ou l’optimisation par es-
saims particulaires [KE75] (Particle Swarm Optimization).

Applications

Les applications de ces méthodes aux problématiques du génie logiciel sont nombreuses,
[HMZ12] en liste quelques-unes :

1. Quel est le plus petit ensemble de tests couvrant la totalité du code d’un programme
donné?

2. Quelle est la meilleure façon de structurer un système d’information pour améliorer sa
maintenabilité?

3. Quelles exigences permettent de limiter le coût de développement tout en assurant la
satisfaction du client?

4. Comment répartir efficacement les ressources de ce projet ?

5. Comment réusiner le code source d’un projet pour améliorer la maintenabilité?

Ces applications couvrent de nombreux domaines du génie logiciel, mais au cœur sont toutes
des problèmes d’optimisation. C’est là le cœur du SBSE, la résolution de problèmes d’opti-
misation liés au génie logiciel. Dans une nouvelle revue plus récente, [BSA17] présente de
nombreuses applications et les méthodes utilisées.
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Parmi les approches citées, on peut s’attarder sur la génération de transformation de mo-
dèles par l’exemple (Model Transformation By Example (MTBE)). Comme le nom l’indique, ces
méthodes dérivent les relations nécessaires à la transformation de modèles automatiquement
à partir de pairs d’exemple de modèles sources et leurs modèles cibles correspondants. Cela
évite l’étape de spécification de la transformation, qui est généralement complexe et nécessite
une personne qualifiée. En effet, il est souvent plus simple de fournir un ensemble d’exemples
plutôt que de spécifier la transformation. La majorité des approches se concentrent sur la détec-
tion de correspondances entre les modèles sources et cibles pour ensuite déduire des règles
de transformation.

D’autres s’intéressent plutôt à la génération de modèles pour tester automatiquement les
transformations de modèles. Pour automatiser ces tests, les méthodes génèrent des modèles
sources. De ces modèles sources sont dérivés des modèles cibles. Ces modèles sont ensuite
examinés par un oracle pour déterminer s’ils sont corrects ou non. Les modèles sources ne
peuvent pas être générés totalement aléatoirement. En effet, pour assurer une bonne couver-
ture de test il est nécessaire que les modèles :

1. Soient conformes au métamodèle source.

2. Respectent des contraintes de validité comme présentée dans la section 2.3.

3. Couvrent toutes les parties de la transformation.

Le SBSE regroupe de nombreux domaines, on pourra consulter ces deux revues de l’état
de l’art [BSA17 ; HMZ12] pour plus de détails.
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CHAPITRE 3

CONTRAINTES POUR L’EXPLORATION DE

MODÈLES

Ce chapitre est basé sur [Le +19a] et introduit la notion d’ensembles de modèles ainsi
que la méthode que nous avons mise au point pour les explorer. Dans la section 3.1, nous
définirons les notions d’ensembles de modèles et d’exploration d’ensembles de modèles. Puis,
dans la section 3.2, nous présenterons une méthode permettant l’exploration d’ensembles de
modèles.

3.1 Ensemble de modèles explorables

Les méthodes de transformation de modèles classiques génèrent un unique modèle à partir
d’un modèle source. Cependant, il est parfois préférable de générer non pas un mais plusieurs
modèles cibles. Par exemple, dans le cas où la transformation consiste en la génération d’un
diagramme. Il existe de nombreux modèles de diagrammes représentant le modèle source.
Certains seront plus lisibles que d’autres. Cependant, déterminer programmatiquement quels
diagrammes sont préférables est difficilement exprimable dans les langages utilisés pour la
transformation.

C’est pourquoi, nous proposons une approche permettant au développeur d’exprimer cette
espace de solutions possibles (l’ensemble des diagrammes valides) et de l’explorer (trouver le
meilleur diagramme). Nous appelons ensemble de modèles la structure exprimant cet espace
de solutions.

3.1.1 Ensemble de modèles

Avant de définir un ensemble de modèles nous rappelons la définition d’un espace de mo-
dèles introduite dans [Dis+14 ; DXC10].

Définition 3.1.1. Un espace de modèles (model space) est un graphe orienté M = (M•, M∆)
où M• est un ensemble de nœuds aussi appelés modèles et où M∆ est un ensemble d’arcs
appelés deltas ou mise à jour. On note δs : M∆ →M• et δt : M∆ →M• deux fonctions prenant
un arc a ∈M∆ et retournant respectivement, le modèle avant l’application du delta (δs) et après
(δt).
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Chapitre 3 – Contraintes pour l’exploration de modèles

Les modèles d’un espace de modèles sont reliés entre eux par des deltas correspondant
aux mises à jour à effectuer pour passer d’un modèle à l’autre.

a

name = "a"

id = 1

a

name = "b"

id = 1

a

name = "a"

id = 2

a.name ← "b"

a.id ← 1

a.name ← "a"
a.id ← 2

MA MB

MC

FIGURE 3.1 – Exemple d’espace de modèles

Par exemple, la Figure 3.1 montre un espace de modèles simple. Celui-ci est composé de
trois modèles, MA, MB et MC, chacun contenant un objet a ayant deux propriétés name et id.
Les deltas sont notés à côté des arcs. On peut voir qu’il est possible de passer de MA à MC en
affectant la valeur "b" la propriété name de l’objet a. Aussi, il est possible de passer de MC à MB
en modifiant les propriétés name et id. De plus, par transitivité, il est possible de naviguer de
MA à MB en passant par MC.

On nomme exploration d’un espace de modèles l’application de deltas à des modèles ap-
partenant à M•.

Définition 3.1.2. L’exploration d’un espace de modèles est définie comme une liste de deltas
devant être appliqués les uns après les autres. Soit e = {d1, d2, · · · , dn} une exploration de
longueur n, on nomme modèle départ (ou initial) le modèle δs(d1) et modèle de fin (ou terminal)
le modèle δt(dn). Pour être bien construite une exploration doit vérifier : δt(dn−1) = δs(dn). On
note E(M∆) l’ensemble des explorations bien construites de M∆.

Dans notre cas, nous ne considérons qu’un modèle à la fois, on ne montre qu’un seul
modèle à l’utilisateur. Celui-ci peut alors le modifier en lui appliquant des modifications cor-
respondant à des arcs de M∆. Par exemple, il existe une exploration de l’espace de modèles
partant du modèle MA et allant au modèle MB en passant par le modèle MC.

3.1.2 Exploration d’ensemble de modèles

Dans un problème réel, seul un sous-ensemble de tous les modèles possibles est pertinent.
En effet, la seule conformité à un métamodèle n’est pas suffisante pour assurer qu’un modèle
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3.1. Ensemble de modèles explorables

soit correct. Pour cela, il faut, en plus du métamodèle, un ensemble de règles, ou contraintes,
définissant précisément la notion de validité d’un modèle. Ainsi un modèle valide est un modèle
conforme à son métamodèle et respectant un ensemble de contraintes d’intégrité. Cette notion
de validité est à faire correspondre avec la well-formedness utilisée dans [SV17].

Par exemple, dans le cas d’un diagramme, les formes géométriques qui le composent ne
peuvent pas être placées n’importe où. Il faut respecter un ensemble de règles de constructions
spécifique à chaque diagramme. De cette manière un diagramme valide est un diagramme
ayant des éléments géométriques bien formés (conformité au métamodèle), mais aussi correc-
tement placés (respect des règles de construction).

Définition 3.1.3. On définit un ensemble de modèles comme un sous-ensemble de MV de M•

ne contenant que des modèles valides.

Comme pour un espace de modèles, il est possible d’explorer un ensemble de modèles en
appliquant successivement des mises à jour de M∆. À la différence d’un espace de modèles,
après l’application d’un delta sur un modèle appartenant à MV il n’y a aucune assurance que
le nouveau modèle soit valide (appartienne à MV ).

Définition 3.1.4. L’exploration d’un ensemble de modèles est dite correcte si modèle initial ms

et terminal mt de l’exploration appartiennent à MV , ms ∈MV et mt ∈MV .

C’est pourquoi tous les chemins d’exploration d’un espace de modèles ne sont pas néces-
sairement aussi des chemins d’exploration d’un ensemble de modèles.

La Figure 3.2 illustre cette notion d’exploration. Les points correspondent à des modèles
et les flèches à des deltas. La grande ellipse correspond à un espace des modèles, celle en
pointillés correspond à un ensemble de modèles. On peut voir par exemple qu’il est possible
de naviguer du modèle a au modèle e en suivant les deltas de a à b, puis de b à d et de d à e.
Comme les modèles a et e sont valides le trajet de a à b est considéré comme une exploration
valide.

Model Space

Model Set
a

c

b

d e

FIGURE 3.2 – Exemple d’exploration d’un ensemble de modèles.

Dans l’exemple précédent, on remarque qu’après la première mise à jour, le modèle b
n’est pas valide. Notre objectif est de toujours afficher à l’utilisateur des modèles valides. Par
conséquent, il faut donc le réparer. Revenons à la Figure 3.2, on remarque qu’il y a deux
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Chapitre 3 – Contraintes pour l’exploration de modèles

types de flèches. Les flèches pointillées représentent des actions effectuées par l’utilisateur.
Comme nous l’avons vu, les actions de l’utilisateur peuvent rendre le modèle invalide. Il est
alors nécessaire de le réparer, ces actions de réparation sont indiquées par les flèches pleines.

Donc , après une mise à jour de l’utilisateur, le modèle peut être dans deux états possibles :

1. Valide : l’utilisateur a modifié le modèle et toutes les règles sont respectées (par exemple
le modèle e dans la Figure 3.2). Comme le modèle est déjà valide, il n’y a pas de répara-
tion à faire.

2. Invalide : l’utilisateur a modifié le modèle et certaines règles sont enfreintes (par exemple
le modèle b dans la Figure 3.2). Le nouveau modèle est conforme à son métamodèle,
mais ne respecte pas toutes les contraintes de validité. Dans ce cas il est nécessaire de
réparer le modèle afin d’obtenir un nouveau modèle valide. Pour ce faire il faut suivre un
delta amenant à un nouveau modèle appartenant à MV (les flèches pleines dans la Fi-
gure 3.2). Il y a souvent plusieurs deltas possibles (par exemple dans la Figure 3.2, pour
réparer b il est possible de suivre trois deltas différents). La réparation la plus simple et
toujours possible consiste à annuler le changement effectué par l’utilisateur (cela corres-
pond à l’arc allant de b à a dans la Figure 3.2). D’autres réparations résultant en d’autres
modèles valides peuvent exister suivant les règles et le modèle considéré.

Lors de la réparation d’un modèle invalide, il existe de nombreux deltas applicables et tous ne
résultent pas en un modèle valide. Par conséquent, déterminer une suite de deltas à appliquer
pour obtenir un modèle valide est une tâche complexe. Ce genre de problème fortement combi-
natoire nécessite des méthodes de résolution spécifiques. Suivant la méthode utilisée, la suite
de deltas à appliquer peut ne pas être identique.

On nomme comportement la stratégie de résolution déterminant quelle suite de deltas pré-
férer aux autres.

Définition 3.1.5. Un comportement est une fonction C : E(M∆)→ E(M∆) prenant une explo-
ration et retournant une exploration.

Il existe de nombreuses stratégies plus ou moins pertinentes. Par exemple, le comporte-
ment consistant à systématiquement annuler le changement de l’utilisateur n’est pas satisfai-
sant. Ce comportement correspond à la fonction annule(e) = {}. On préférera utiliser une stra-
tégie prenant en compte les changements de l’utilisateur. Cette stratégie devrait sélectionner
une suite de deltas résultant en un modèle proche du modèle invalide donné par l’utilisateur.
Cependant, il faudra s’accorder sur la notion de proximité à utiliser.

3.2 Modélisation de l’exploration d’ensembles de modèles avec
des contraintes

Comme nous l’avons vu dans la sous-section 3.1.1, l’objectif de notre approche est de
permettre à un utilisateur de naviguer de solutions valides en solutions valides. L’application
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successive de deltas permet à l’utilisateur d’améliorer le modèle qui lui est présenté. Cepen-
dant, ces petits changements peuvent parfois rendre le modèle invalide. Dans ces cas, il faut
le réparer. Cette étape de réparation peut être effectuée par un solveur de contraintes. Par
exemple, considérons la règle suivante appliquée à un rectangle r, r.largeur >= 100. Il y a une
infinité de valeurs possibles pour cette largeur, tant qu’elle est supérieure à 100.

Pour permettre l’exploration d’ensembles de modèles, nous proposons une méthode liant
les propriétés des modèles à des variables d’un solveur de contraintes. Résoudre le problème
de contraintes assure ainsi la validité du modèle.

3.2.1 Vue d’ensemble

Un ensemble de modèles peut être arbitrairement large, voir infini. C’est pourquoi il est
nécessaire d’avoir un mécanisme pour les définir en intention. Nous proposons d’utiliser des
contraintes pour définir en intention les modèles valides.

Pour cela nous étendons les modèles avec des contraintes. Ainsi, il est possible d’utiliser
un solveur de contraintes pour vérifier et réparer au besoin les modèles après une modification
de l’utilisateur. Nous proposons donc d’utiliser un solveur de contraintes pour calculer les ré-
parations présentées dans la section 3.1. Pour fonctionner correctement, une synchronisation
entre le modèle et le CSP que le solveur résout est nécessaire. Par exemple, l’ajout de nou-
veaux éléments au modèle doit entraîner l’ajout de nouvelles contraintes. Pour assurer cette
synchronisation, nous introduisons le concept de variable pont (ou bridge variable).

3.2.2 Variable pont

Une variable pont synchronise une propriété d’un élément du modèle avec une variable
de décision du problème. Chaque propriété de chaque élément du modèle utilisé dans les
contraintes correspond à une et une seule variable pont. Il en va de même pour les variables
de décision utilisées par le solveur et les variables ponts. La variable pont garde la variable de
décision et la propriété du modèle synchronisé. Si l’une des deux est modifiée alors la variable
pont propage le changement à l’autre.

La Figure 3.3 détaille comment la variable pont transmet l’information d’un changement sur
une propriété au solveur qui recalcule alors une solution. Après que l’utilisateur ait effectué
un changement sur une propriété d’un élément du modèle, la variable point attachée à cette
propriété est notifiée du changement et le propage à la variable de décision correspondante.
Ensuite, le solveur peut recalculer une solution au besoin et notifier les variables modifiées des
changements. D’une façon similaire à la propagation des changements effectuées par l’uti-
lisateur, les changements appliqués aux variables de décisions par le solveur sont transmis
aux variables ponts attachées à ces variables qui à leurs tours notifient les propriétés cor-
respondantes de leurs nouvelles valeurs. De par la nature de la résolution de problèmes de

49



Chapitre 3 – Contraintes pour l’exploration de modèles

contraintes, il est probable qu’un changement sur une variable nécessite des changements sur
de nombreuses autres variables.

Dans la Figure 3.3 nous ne considérons qu’une modification atomique d’une propriété du
modèle. De plus, si l’utilisateur modifie plusieurs propriétés dans une même interaction nous
traitons les changements les uns après les autres. Ce comportement est suffisant pour une
grande majorité des problèmes, mais pas toujours suffisant. En effet, il se peut que lors d’une
modification de l’utilisateur il soit nécessaire d’avoir la totalité des changements pour obtenir
un modèle valide (comme des changements de position, où les propriétés x et y sont sou-
vent liées). Ainsi, si le premier changement est considéré seul, le solveur peut préférer l’an-
nuler, car les solutions conservant le changement sont trop distantes. Pour remédier à ces
cas problématiques, il est possible de ne pas demander au solveur de recalculer une nouvelle
solution à chaque changement d’une de ses variables. Cela permet aussi d’appeler moins sou-
vent des solveurs n’offrant pas des performances suffisantes pour résoudre les problèmes de
contraintes à chaque modification de l’utilisateur.

La façon dont le solveur calcule les nouvelles valeurs des propriétés correspond à la notion
de réparation que nous avons abordée dans la sous-section 3.1.2. Suivant le formalisme utilisé
pour encoder le problème de contraintes (CSP, COP ou HCSP) la stratégie de réparation
peut être encodée de diverses façons. Dans un HCSP, on associera un poids plus faible aux
contraintes affectant des propriétés jugées moins importantes. Par exemple, on peut préférer
conserver la taille d’un rectangle plutôt que sa position.

3.2.3 Encodage des propriétés en lecture seule

Dans certains cas particuliers, associer une variable de décision à une propriété du modèle
n’est pas approprié. C’est notamment le cas lorsque l’on traite avec des propriétés accessibles
en lecture seule, comme les propriétés dérivées. Par exemple, la propriété width d’un Text
n’est accessible qu’en lecture, en effet, cette valeur est calculée à partir du text et de la taille
de la police utilisée. Dans d’autres cas, l’utilisateur peut ne pas vouloir que le solveur puisse
changer la valeur de la propriété. Ceci permet notamment de passer outre les limitations de
certains solveurs. Certains solveurs ne permettent pas la résolution de problèmes non linéaires.
Transformer une propriété en constante permet donc de linéariser certaines contraintes. Il y a
deux grandes méthodes pour créer une constante :

1. Utiliser une variable de décision, mais réduire son domaine à une seule valeur. La trans-
formant donc en constante pour le solveur.

2. Ne pas utiliser de variable de décision et encoder la propriété comme une constante
numérique classique.

Les deux solutions permettent la création de constantes, mais ne sont pas équivalentes pour
le solveur. Suivant le solveur utilisé, une solution peut être préférée à l’autre.
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User

User

Model

Model

Bridge Variable

Bridge Variable

Solver

Solver

Suggest update

Propagate new value

Suggest new value

Update solution

loop [for each updated variable]

Notify of update

Update property

Update the view

FIGURE 3.3 – Propagation d’un changement par les variables ponts

3.2.4 Encodage des relations

La méthode de synchronisation présentée dans la sous-section 3.2.2 fonctionne bien pour
les propriétés numériques et plus généralement les types de variables supportées nativement
par les solveurs. Cependant, toutes les propriétés des modèles ne sont pas de type numérique,
il est donc nécessaire d’encoder les propriétés non supportées par les solveurs si l’on veut
pouvoir raisonner dessus. Les relations font partie de ces types non supportés, cependant,
celles-ci sont très utilisées dans les modèles. Ne pas être capable de traiter avec les relations
dans les contraintes réduit considérablement l’expressivité des contraintes pouvant être écrites.
Heureusement, il existe de nombreuses approches visant à encoder les relations en valeurs
numériques.

Une approche simple consiste à assigner un identifiant unique à chaque objet pouvant être
utilisé dans une relation et à utiliser des prédicats pour encoder la présence ou l’absence de
relation entre les objets [SBP07]. D’autres approches exploitent des techniques de filtrage par
motif (pattern matching) sur des graphes [HV09 ; SNV18]. Pour notre utilisation nous avons dé-
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cidé d’utiliser une approche similaire à, [SBP07] mais en l’adaptant aux limitations des solveurs
que nous utilisons. On peut imaginer plusieurs encodages suivant le type de relations.

Par exemple, imaginons deux classes A et B. La classe A possède une propriété b faisant
référence à un élément du modèle de la classe B. On note a un élément instance de la classe A.
De plus, on notera ids(X) l’ensemble des identifiants valides d’une classe X et id(X, i) l’élément
de classe X ayant l’identifiant i.

Un premier encodage est de donner à chaque instance des classes A et B un identifiant
unique, puis d’encoder la relation de la façon suivante :

a.b ∈ ids(B)

Cet encodage a l’avantage d’être simple à mettre en place, mais ne permet d’encoder que les
relations de multiplicité 1.

Un second encodage un peu plus complexe permet quant à lui d’encoder les relations de
multiplicité n :

∀i ∈ ids(B) a.b = id(B, i) =⇒ vari∑
i∈ids(B)

vari = n

Cette seconde version est plus complexe et requiert un solveur capable de faire de la réification
de contraintes. En effet, cette version génère une contrainte par valeur possible par propriété
considérée.

Il est possible de trouver des encodages pour tous les types de relations existant dans les
modèles utilisés en IDM.

3.3 Définition du comportement par des contraintes

Dans la sous-section 3.1.2 nous avons présenté la notion de comportement comme étant
la stratégie de réparation utilisée lors de la réparation d’un modèle invalide. Par exemple, nous
avons présenté le comportement le plus simple qui consiste à annuler tout changement effectué
par l’utilisateur.

D’un point de vue théorique un comportement est une fonction qui, à partir d’un delta ap-
pliqué à un modèle, calcule une série de deltas à appliquer. Dans notre contexte, nous ne
considérons que les explorations d’ensembles de modèles valides. Il faut donc que notre com-
portement génère une exploration d’ensemble de modèles correcte, c’est à dire une Exploration
dont le modèle terminal appartient à l’ensemble des modèles.

Avant de proposer une façon d’encoder ces comportements sous la forme de contraintes,
nous illustrerons les différents comportements souhaités avec un exemple.
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3.3.1 Le problème du contenant et du contenu

Le problème du contenant et du contenu est un problème récurrant, apparaissant dans de
nombreux diagrammes avec lesquels l’utilisateur peut interagir. Il est courant, dans les dia-
grammes, d’associer à la notion de contenance d’un élément graphique dans un autre un sens
dépendant du diagramme.

Par exemple, considérons deux classes A et B et un package P auquel la classe A appar-
tient. La Figure 3.4 donne une représentation sous la forme d’un diagramme de classes de
ces classes et ce package. L’appartenance de la classe A au package P est encodé dans le
diagramme par le fait que la représentation visuelle de la classe A soit contenue dans la repré-
sentation visuelle du package P. De plus, le fait que la représentation visuelle de la classeăB
ne soit contenue dans rien indique que celle-ci n’appartient à aucun package.

P

A B

FIGURE 3.4 – Exemple de diagramme de classes

Toujours sur cet exemple du package contenant les classes lui appartenant, imaginons
que ce diagramme puisse être modifié par l’utilisateur. On imagine facilement qu’il est pos-
sible de déplacer librement les classes tant que ces déplacements n’altèrent la signification du
diagramme. Par exemple, déplacer la classe B vers la droite ne change pas les classes ni le
package. Le diagramme de classes est valide par rapport au modèle de classe qu’il représente.

Cependant, si l’utilisateur déplace la classe A hors du package P alors la signification du
diagramme change. Ainsi, le diagramme n’est plus un diagramme valide par rapport au modèle
de classes original. Il faut alors réparer, au choix, le modèle de classes (en modifiant la classe
A de façon à ce qu’elle n’appartienne plus au package P) ou le diagramme. Pour cet exemple
considérons que la première solution (modifier le modèle de classes) ne soit pas possible. Il
faut donc réparer le diagramme.

Cependant il existe de multiple façon de réparer le diagramme de façon à ce que celui-ci
redevienne valide. Voici quelques exemple de réparation possibles :

1. Déplacement du package P de façon à ce que la classe A soit contenue dans celui-ci.

2. Agrandissement du package P de façon à ce que la classe A soit contenue dans celui-ci.
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3. Réduction de la taille de la classe A pour qu’elle reste dans les limites du package P.

4. Déplacement de la classe A pour qu’elle reste dans les limites du package P.

3.3.2 Modélisation d’un comportement par des contraintes

Dans le formalisme vu dans les sections précédentes, le diagramme appartient à un espace
de modèles. Les interactions de l’utilisateur sur le diagramme (déplacement des éléments gra-
phiques) correspondent à des explorations de cet espace de modèles. Enfin, les règles de
construction d’un diagramme de classes correspondant au modèle de classe présenté plus
tôt forment les règles de validation nous permettant de créer un ensemble de modèles. Cet
ensemble contient donc tous les diagrammes de classes représentant ce modèle de classe.

La seconde interaction de l’utilisateur, sortant la classe A du package P, correspond à une
exploration de modèle dont le modèle initial appartient à l’ensemble de modèles mais dont le
modèle terminal n’appartient pas à cet ensemble de modèles.

Nous avons vu qu’il est possible de définir un ensemble de modèles par des contraintes.
Un solveur est capable de calculer un modèle respectant ces contraintes (si une solution au
problème de contraintes existe) et appartenant donc à l’espace de modèles. Nous avons éga-
lement vu qu’un solveur de contraintes peut être utilisé pour réparer un modèle rendu invalide
par une interaction de l’utilisateur. Par exemple ici, de déplacement de la classe A en dehors
du package P.

Cependant, sans indication, le solveur calculera une nouvelle solution sans prendre en
compte les changements effectués par l’utilisateur. En effet, pour lui le modèle de contraintes
n’a pas changé. C’est pourquoi nous avons repris les idées de contraintes stay et de sugges-
tion de valeurs présentes dans les solveurs de HCSP.

La contrainte stay est une contrainte spéciale dans le sens où elle minimise les change-
ments d’une variable d’une résolution à l’autre. Si on applique la contrainte stay à une variable
x et que l’on note prev(x) la valeur de la variable x dans la solution précédente. Alors, en
interne le solveur crée une contrainte x − prev(x) = 0. Lors de la résolution, les solveurs de
HCSP minimisent l’erreur pondérée des contraintes. Une contrainte ayant un poids plus élevé
aura une erreur plus faible.

La suggestion de valeur à une variable correspond à l’ajout temporaire d’une contrainte.
Par exemple, si l’on suggère la valeur 5 à une variable x, le solveur ajoute la contrainte x = 5
au problème. Il recalcule une solution et enlève ensuite la contrainte x = 5.

Avec ces deux contraintes ainsi que les poids il est possible de définir des préférences que
le solveur devra prendre en compte lors de la résolution. Par exemple, pour reprendre le cas de
la classe et du package, voici une partie des contraintes définissant un diagramme de classes
valide :

Contrainte 1 : Le nom de la classe doit être positionné au centre du rectangle correspondant
à la classe.
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Contrainte 2 : Une classe doit être assez grande pour que son nom ne dépasse pas.

Contrainte 3 : Une classe doit conserver, sauf modification de l’utilisateur, sa position.

Contrainte 4 : Le rectangle d’une classe doit être contenu dans le rectangle correspondant au
package auquel elle appartient.

Contrainte 5 : Un package doit être assez grand pour contenir ses classes.

Contrainte 6 : Un package doit conserver, sauf modification de l’utilisateur, sa position.

Ces contraintes sont suffisantes pour construire un diagramme valide, cependant elles ne
décrivent pas comment réparer un modèle invalide. On remarquera que les contraintes 3 et
6, concernant les positions des classes et packages, correspondent à des contraintes stay et
qu’elles portent un poids faible. Il ne faut pas modifier ces valeurs sauf si une autre contrainte
le nécessite. On notera wi le poids associé à la contrainte i et wsuggest le poids associé à la
contrainte suggest utilisée pour suggérer une nouvelle valeur. Par exemple, w3 correspond au
poids associé à la contrainte 3.

Avec ces contraintes, lorsque l’utilisateur déplace une classe hors du package, celui-ci
poura, suivant la formulation exacte des contraintes 3, 5 et 6 :

1. Déplacer le package si w6 < w5 et wsuggest > w6.

2. Agrandir le package si w6 > w5 et wsuggest > w5.

3. Replacer la classe dans le package si wsuggest > w5 et wsuggest > w6.

Par un contrôle fin des contraintes ainsi que de leurs poids il est possible de spécifier des
comportements. Grace à ces indices, l’utilisateur peut indiquer au solveur quelles contraintes
sont plus importantes et ainsi, lesquelles doivent être violées en premier.

3.4 Les couches d’abstraction

Nous avons vu que les contraintes permettent la spécification et l’exploration d’ensembles
de modèles. De plus, par une définition précise des contraintes et des poids de celles-ci il est
possible de définir le comportement que devra suivre le solveur lorsqu’il réparera les modèles
invalides.

Cependant, il est parfois préférable de proposer à l’utilisateur un langage plus adapté dans
lequel il pourrait exprimer plus naturellement ses besoins. Les contraintes permettent d’expri-
mer et de résoudre de nombreux problèmes, cependant il peut être difficile pour un utilisateur
néophyte d’exprimer correctement ses besoins.

Une façon simple d’aider l’utilisateur est de lui proposer un langage simplifié dans lequel il
manipulera directement les concepts pertinents pour la tâche qu’il souhaite effectuer. Dans le
cas de notre exemple, placer des éléments géométriques sur un plan. Plus généralement, on
nomme ces langages des Domain Specific Language (DSL). Il est courrament admis [MHS05]
que les DSL avec leurs expressivités limitées permettent à l’utilisateur néophyte d’atteindre
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plus rapidement un meilleur niveau de productivité que des langages généralistes. Parmi les
DSL courrament utilisés on peut citer, LATEX, Make ou SQL.

Dans notre cas, les couches d’abstraction peuvent être assimilées à des DSL simplifiant
l’écriture de contraintes en apportant des abstractions proches du domaine métier de l’utilisa-
teur. Par exemple, plutôt que de spécifier des contraintes arithmétiques sur les coordonnées
et les dimensions des éléments graphiques d’un diagramme, il est plus simple de raisonner
directement en terme de concepts géométriques sur ces formes. Par exemple, spécifier qu’un
élément contient un autre élément ou que les coordonnées d’un élément doivent être calculées
à partir des coordonnées d’un autre élément et d’une translation.

Dans le cas des contraintes, il existe de nombreux formalismes adaptés à la modélisa-
tion de problèmes spécifiques. Par exemple les Temporal Constraint Satisfaction Problem
(TCSP) [DMP91] permettent de modéliser des problèmes dans lesquels les variables sont
des points dans le temps et les relations entre celles-ci encodent des information temporelles.
On peut aussi citer les logiques decriptives spatiales [RCC92] (RCC8) permettant de spécifier
des relations spatiales entre des éléments. Enfin, les Constraint Handling Rules (CHR) [Frü95 ;
Frü98] permettent à l’utilisateur d’ajouter ses propres contraintes par un mécanisme de réécri-
ture de contraintes.
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CHAPITRE 4

GESTION DES CYCLES

Ce chapitre est basé sur des travaux [Le +18c] présentés au 18ème International Work-
shop on OCL and Textual Modeling (OCL). Dans la section 4.1 nous présentons les opérations
actives. Puis, dans la section 4.2, nous abordons les problèmes liés à la propagation de chan-
gement dans les expressions formées par des opérations actives ainsi qu’une formalisation
permettant de détecter ces problèmes. Enfin, dans la section 4.3, nous présentons comment
les concepts présentés dans la section 4.2 peuvent être appliqués aux transformations inter-
agissant avec un ou plusieurs solveurs de contraintes.

4.1 Définition des opérations actives

Les opérations actives [Bea+10] sont un ensemble d’opérations opérant sur des collec-
tions appelées boxes. Ces opération sont inspirées des languages fonctionnels et d’OCL. On y
retrouve, par exemple :

— collect(λ : S → T) : applique une fonction λ aux éléments de type S de la collection
source pour calculer une collection cible d’éléments de type T (équivalent du map des
langages fonctionels).

— select(pred : S → {0, 1}) : ne conserve que les éléments e pour lesquels pred(e) = 1
(équivalent de filter).

— concat(Box end) : calcule la collection contenant les éléments de la collection source
suivis des éléments de la collection end.

— distinct() : supprime tous les éléments doublons de la collection.

— first() : retourne le premier élément de la collection.

Chacune de ces opérations est composée d’algorithmes capturant les changement sur la ou
les collections sources de l’opération, et calculant les changements à appliquer sur la collec-
tion cible. Ainsi, chaque opération est capable de calculer les modifications à appliquer à son
résultat lorsqu’un changement sur sa ou ses sources est détecté. Par composition, il est alors
possible de construire des expressions dont le résultat est mis à jour de façon incrémental et
automatique lors des changements de ses sources. La propagation des changements d’opé-
rations en opérations permet de ne pas recalculer la totalité des collections lorsqu’un élément
de source change.
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Par exemple, soit l’expression f suivante :
def : f ( a ) =

l e t b = a−>distinct ( ) in
l e t c = b−>first ( ) in
c

Avec a = [2,1,2] une liste d’entiers, après le calcul initial de l’expression nous avons, b =
[2,1] et c = [2]. Enlevons le premier élément de a, nous avons a = [1,2], l’opération dis-
tinct est notifiée du changement d’a et met à jour b. Bous avons donc b = [1,2]. Ensuite,
pareillement, l’opération first est notifiée du changement et met à jour c, qui devient c = [1].

4.2 Modélisation de la propagation des opérations actives

La propagation des changements d’une opération à l’autre est simple et facile à visualiser.
Cependant, lorsque ces opérations sont composées en expressions, la visualisation de la pro-
pagation des changements devient complexe. C’est pourquoi nous introduisons la notion de
graphe de propagation. Ce graphe permet de visualiser et de raisonner sur la propagation des
changements entre les opérations composant une expression.

4.2.1 Graphe de propagation

Chaque opération active s’enregistre auprès des opérations actives lui servant de source.
Ainsi, dès qu’une source change, elle peut notifier toutes les opérations suivantes de la nouvelle
valeur. Une fois connectées les unes aux autres, les opérations forment un graphe orienté. On
appelle ce graphe le graphe de propagation (ou propagation graph en anglais).

Dans l’Active Operation Framework (AOF), en plus des opérations vues plus tôt il existe
la notion de box qui sert à encapsuler les propriétés et valeurs simples, leur permettant ainsi
d’être connectées à des opérations. Les boxes servent d’interfaces entre les opérations actives
et le reste du programme. On peut considérer une box comme une opération identité, qui
transmet les changements qu’elle reçoit sans les modifier. Dans la suite de ce chapitre, les
boxes seront donc ignorées.

Par exemple, le graphe visible dans la Figure 4.1 correspond à l’expression suivante (utilisée
dans [Jou+18]) :

def : f ( a ) =
l e t b = a−>collect (λ1 ) in
l e t c = a−>collect (λ2 ) in
l e t d = b−>zip ( c ) in
d

Un autre exemple plus complexe avec plusieurs boxes sources est visible en Figure 4.2.
Voici son expression équivalente :

def : g (a , b ) =
l e t v1 = a−>A ( ) in
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collect(λ1) b

a zip d

collect(λ2) c

FIGURE 4.1 – Exemple de propagation problématique

l e t v2 = a−>B ( b ) in
l e t v3 = v1−>C (v2 ) in
l e t v4 = v2−>D ( ) in
l e t c = v3−>E (v4 ) in
c

Dans cet exemple, les noms des opérations ont été remplacés par de faux noms d’opéra-
tions pour simplifier l’identification et réduire la taille des nœuds. Ces modifications ne posent
pas de problèmes, car les problèmes de propagation que nous résolvons ne sont pas directe-
ment liés aux opérations utilisées dans le graphe de propagation, mais à sa topologie. De plus,
nous supprimons les boxes intermédiaires pour simplifier la représentation visuelle car celles-ci
sont assimilables à des opérations identités.

A

a C

B E c

b D

FIGURE 4.2 – Un autre exemple de situation problématique

Dans [Jou+18], il a été montré que l’approche basée sur l’observation que nous utilisons
pour AOF ne permet pas de correctement gérer les cas où plusieurs paramètres d’entrée d’une
opération dépendent d’une même box, directement ou non. Plusieurs solutions pour contourner
le problème ont été proposées.
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Ce problème apparaît lorsqu’il existe plusieurs chemins distincts entre une box et une opé-
ration. En effet, l’implémentation actuelle notifie les opérations des changements selon un par-
cours de l’arbre de propagation qui correspond à un parcours en profondeur. S’il est possible
d’atteindre un nœud par plusieurs chemins depuis la racine, alors les descendants de ce nœud
seront parcourus plusieurs fois.

Par exemple, sur l’expression illustrée en Figure 4.1, l’opération zip est notifiée deux fois, et
par conséquent, l’opération d est aussi notifiée deux fois. Ce comportement n’est pas correct,
car lorsque zip est notifiée pour la première fois, seulement la moitié des données nécessaires
au nouveau calcul est disponible. zip calcule donc une valeur incohérente et la propage à d.
Dans [Jou+18] une correction consistant à ajouter une option aux opérations binaires a été
proposée. Cette option permet d’ignorer les notifications venant d’une entrée. C’est la solution
qui a été retenue pour l’implémentation AOF que nous utilisons actuellement. Cependant, cette
solution n’est pas satisfaisante. En effet, pour être correctement utilisée cette solution nécessite
une compréhension précise du graphe de propagation et des algorithmes utilisés.

Une autre approche possible (présentée plus en détail dans [Jou+18]) consiste à conce-
voir le graphe de propagation directement et non plus à en créer un dynamiquement lors de
la création des expressions. Ainsi, avec un graphe de propagation explicite il est possible de
l’analyser et de proposer d’autres parcours ne posant pas de problèmes. Par exemple, un par-
cours en largeur du graphe de propagation est suffisant pour assurer une notification correcte
des opérations.

En nous basant sur le graphe de propagation explicite présenté dans [Jou+18], nous pro-
posons une approche complémentaire basée sur l’algèbre des processus permettant d’autres
analyses.

4.2.2 Modèle relationnel des opérations actives

Les opérations actives sont des opérations (telles que bind, collect, select, union ou zip)
sur les collections (singleton, ensembles, ordonnés ou non, listes, ordonnées ou non). Après
une phase d’initialisation, assurant que les entrées et les sorties soient dans un état cohérent,
les changements appliqués aux entrées sont transformés en changement sur les sorties de
façon à ce que les entrées et les sorties restent cohérentes. Il est possible de construire des
expressions complexes en composant ces opérations.

Par exemple, soit a = [1, 2, 3] une liste d’entiers, alors l’expression suivante multiplie chaque
valeur de a par 2 et sélectionne les multiples de 3. On a donc h(a) = [6].
def : h ( a ) =

l e t b = a−>collect ( e | e * 2)−>filter ( e | ( e mod 3) = 0) in
b

En nous basant sur les expressions précédentes, on peut dériver la notation relationnelle
suivante.

Considérons les ensembles suivants :
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— O un ensemble d’opérations (actives), telles que collect dans h.

— Π un ensemble de ports représentant les entrées et les sorties des opérations.

Pour un O et un Π donnés, une transformation est définie par les relations suivantes :

— Πin ⊆ O ×Π regroupe les ports d’entrée des opérations,

— Πout ⊆ O ×Π regroupe les ports de sortie des opérations,

— L ⊆ Π× Π représente les liens connectant les ports d’entrée et de sortie des opérations
impliquées dans la transformation.

La condition suivante doit être vérifiée :

— ∀(p, p′) ∈ L, (∃o ∈ O, (o, p) ∈ Πout) ∧ (∃o′ ∈ O, (o′, p′) ∈ Πin) (les éléments de L sont
utilisées pour connecter les sorties d’opérations aux entrées d’autres opérations.)

Une transformation est un tuple Trans = (O, Πin, Πout, L). Cependant, ce tuple seul n’as-
sure pas que la transformation soit correcte. C’est pourquoi une spécification des opérations
existantes est nécessaire.

4.2.3 Spécification des opérations

Considérons Σ = {σ1, σ2, . . .} un ensemble de sortes (types) et un ensemble P = {p1, p2, . . .}
de variables de ports. Pour une opération o ∈ O donnée, considérons les deux fonctions sui-
vantes :

— Pin : O → 2(P ×Σ)

— Pout : O → 2(P ×Σ)

Tels que Pin(o) (respectivement Pout(o)) défini l’ensemble identifié des ports d’entrée (respec-
tivement de sortie) de o.

Par exemple, avec l’opération zip, nous avons Pin(zip) = {left : l, right : r} et Pout(zip) =
{out : (l, r)}. Dans cette exemple et les suivants, left : l dénote la paire contenant left et l.
Remarquons que nous notons les pairs (p, s) du produit cartésien (P × Σ) par p : s et que zip
devrait normalement être défini pour tous les types de s ∈ Σ.

Une spécification d’opération est donc un tuple Spec = (O, Pin, Pout, Σ).
Voici les spécifications de quelques opérations :

— collect : Pin(collect) = {in : i}, Pout(collect) = {out : o}
— select : Pin(select) = {in : i}, Pout(select) = {out : i}
— concat : Pin(concat) = {in1 : s, in2 : s}, Pout(concat) = {out : s}
Cette liste n’est pas complète et peut être généralisée. Soit o1 une opération d’arité 1, elle

est définie comme Pin(o1) = {in : i}, Pout(out : o). Pour une opération binaire o2 nous avons
Pin(o2) = {in1 : i1, in2 : i2}, Pout(out : o), et ainsi de suite pour les arités supérieures à 2.

Certaines opérations spéciales peuvent avoir des noms différents pour des raisons séman-
tiques comme l’opération zip (ici left et right).
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4.2.4 Validation d’une transformation

Soit une spécification d’opérations Spec = (O, Pin, Pout, Σ) et une transformation Trans =
(O, Πin, Πout, L), comment vérifier que Trans soit valide par rapport à Spec ? Une application
de transformation de Trans à Spec est définie par les deux transformations suivantes :

— χports : Πin ∪Πout → Pin ∪ Pout

— χsorts : Πin ∪Πout → Σ

Une application de transformation χT rans,Spec est donc une paire (χports, χsorts).
Une application de transformation est donc valide si les conditions suivantes sont vérifiées :

— ∀o ∈ O, ∀p ∈ Π, (O, p) ∈ Πin ⇒ χports(p) : χsorts(p) ∈ Pin(o)

— ∀o ∈ O, ∀p ∈ Π, (O, p) ∈ Πout ⇒ χports(p) : χsorts(p) ∈ Pout(o)

Ces conditions assurent seulement que les spécifications d’entrés/sortis des opérations
soient respectées.

4.2.5 Notation graphique du modèle relationnel

Pour aider à la visualisation des propagations dans les expressions nous proposons une
notation graphique. Le graphe de propagation est représenté par un graphe de la façon sui-
vante :

— Un cercle : représente une opération, le nom de l’opération est noté dans le cercle.

— Un point noir : représente les entrées/sorties des opérations, les entrées sont situées
sur la gauche du cercle tandis que les sorties sont sur la droite. Certaines opérations pos-
sèdent plusieurs entrées ou plusieurs sorties, donc il peut y avoir plusieurs points noirs
d’un même côté. Il est possible de nommer les entrées/sorties pour lever les ambiguïtés.

— Une flèche : connecte une sortie d’une opération à une entrée d’une autre opération. Elle
représente le flux de notification.

On notera que les opérations peuvent avoir plusieurs entrées, mais que celles-ci ne peuvent
être reliées qu’à une seule sortie à la fois. Cependant, une sortie peut être connectée à plu-
sieurs entrées.

La Figure 4.3 correspond à l’expression visible dans la sous-section 4.2.2.

a collect(λ1) filter(λ2) b

FIGURE 4.3 – Graphe de propagation correspond à h(a)
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Le formalisme présenté plus tôt nous permet de représenter une instance de transforma-
tion ayant une spécification précise, définie par la notation relationnelle présentée dans la
sous-section 4.2.3. Par exemple, l’opération zip peut être représentée par le graphe visible
en Figure 4.4. Il faut noter que les entrées ont des types distincts, dont est déduit le type de
sortie.

zip

left

right
out

FIGURE 4.4 – Représentation graphique de l’opération zip.

4.2.6 Algèbre des processus

Les bases de l’algèbre des processus ont été posées par Milner [Mil80] et Hoare [Hoa78].
L’algèbre des processus forme un formalisme de raisonnement liant données et traitement. Elle
est particulièrement adaptée pour représenter les processus pouvant s’exécuter en parallèle.
Une fois modélisé, un processus peut être analysé et de nombreuses propriétés peuvent être
dérivées. Un système est représenté par un ensemble de processus reliés entre eux par des
opérateurs. Ces processus peuvent communiquer pour échanger des données et se synchro-
niser.

Nous rappelons ici les fondements de l’algèbre des processus nécessaires à la compré-
hension de la modélisation et des traitements que nous présenterons dans la suite de cette
section. Pour plus de détails se référer à [BPS01]. Nous utiliserons une variante de l’algèbre
des processus appelée Algebra for Communicating Processes (ACP) présentée dans [BK84].

— Actions : nous considérons des processus composés d’actions atomiques a, b, c, · · · ,
aussi appelées étapes (steps). Soit A = {a, b, c, · · · } un ensemble d’actions atomiques.

— Opérateurs de base : les actions atomiques peuvent être combinées en utilisant des
opérateurs permettant ainsi de créer des processus plus complexes. L’opérateur de sé-
quence, noté "." (peut être ignoré quand il n’y a pas d’ambiguïtés), permet de noter l’exé-
cution séquentielle de deux actions. L’opérateur d’alternative, noté +, permet quant à
lui d’exprimer des choix d’actions. Par exemple, a.(b + c) est un processus qui exécute
d’abord l’action a puis exécute b ou c et s’arrête. Ces deux opérateurs sont les blocs de
bases pour d’autres opérateurs plus complexes.

— Deadlock : il existe une action spéciale, notée δ, appelée deadlock. δ représente l’échec,
dès que δ est atteint le processus est bloqué. Dans l’exemple précédent, après que le
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processus ait exécuté b ou c celui-ci se termine correctement. Cependant, si l’on consi-
dère a.b.δ, après que a et b aient été exécutés, le processus échoue, car il reste dans un
état bloqué.

— Exécution parallèle : il est possible d’exécuter des processus en parallèle grâce à l’opé-
rateur de composition parallèle. On note x∥y le processus commençant par x ou y et
exécute ensuite l’action restante. On introduit aussi un opérateur auxiliaire, T, tel que
xTy se comporte comme x∥y, mais force l’exécution de x avant celle de y. On a donc
x∥y = xTy + yTx.

Bien que suffisant pour exprimer la parallélisation simple, ∥ ne permet pas de décrire les
situations où deux processus doivent communiquer.

Pour modéliser la communication nous définissons une fonction binaire γ : A × A → A,
telle que γ(a, b) représente le résultat de la communication entre a et b. Si γ(a, b) n’est pas
définie alors cela signifie que les processus a et b ne sont pas autorisés à communiquer. Cette
fonction permet de définir un nouvel opérateur de composition parallèle | tel que a|b = δ si
γ(a, b) n’est pas définie et a|b = γ(a, b) sinon. En utilisant ce nouvel opérateur nous avons :
x∥y = xTy + yTx + x|y.

Enfin, nous utiliserons l’opération d’encapsulation notée ∂H , H ⊆ A. Cet opérateur rem-
place toutes les actions de H par des δ. Par exemple, ∂H(a + b), avec H = {a, c, d} est
équivalent à (δ + b). Cet opérateur est utilisé pour forcer la communication entre processus.
Ci-dessous, une liste des axiomes de l’ACP :

A1 x + y = y + x

A2 (x + y) + z = x + (y + z)

A3 x + x = x

A4 (s + y)z = xz + yz

A5 (xy)z = x(yz)

A6 x + δ = x

A7 δx = δ

CM1 x∥y = xTy + yTx + x|y

CM2 aTx = ax

CM3 axTy = a(x∥y)

CM4 (x + y)Tz = xTz + yTz

CM5 ax|b = (a|b)x

CM6 a|bx = (a|b)x

CM7 ax|by = (a|b)(x∥y)

CM8 (x + y)|z = x|z + y|z

CM9 x|(y + z) = x|y + x|z

C1 a|b = b|a

C2 (a|b)|c = a|(b|c)

C3 δ|a = δ

HA x|y|z = δ

D1 ∂H(a) = a if a /∈ H

D2 ∂H(a) = δ if a ∈ H

D3 ∂H(x+y)=∂H(x)+∂H(y)

D4 ∂H(xy) = ∂H(x).∂H(y)

SC1 x|y = y|x

SC2 x∥y = y∥x

SC3 x|(y|z) = (x|y)|z

SC4 (xTy)Tz = xT(y∥z)

SC5 (x|ay)Tz = x|(ayTz)

SC6 x∥(y∥z) = (x∥y)∥z

4.2.7 Traduction du graphe de propagation en algèbre des processus

Pour générer une formule ACP correspondante à un graphe de propagation, nous devons
premièrement enrichir le modèle relationnel.
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Isolation des sous-graphes de propagation

Premièrement, nous définissons Start = {o ∈ O|Pin(o) = ∅} comme l’ensemble des opé-
rations d’entrée d’une transformation.

Pour générer une formule ACP équivalente à la transformation, il faut, dans un premier
temps, séparer le graphe de propagation en plusieurs sous-graphes, un pour chaque point
d’entrée de la transformation. Pour cela, nous introduisons la notion de chemin (path) entre
deux opérations.

Définition 4.2.1. Il existe un chemin entre deux opérations a et b, noté Path(a, b) si une de ces
conditions est vérifiée :

— ∃(p, p′) ∈ L, (∃(a, p) ∈ Πout) ∧ (∃(b, p′) ∈ Πin)

— ∃o ∈ O, Path(a, o) ∧ Path(o, b)

Définition 4.2.2. Le sous-graphe de propagation d’une transformation t = {O, Πin, Πout, L}
pour un point d’entrée s, PTrans(t, s) = {O′, Π′

in, Π′
out, L′}, est dérivé de t par :

— O′ = {s} ∪ {o ∈ O|Path(s, o)}

— Π′
in = {(o, p) ∈ Πin|o ∈ O′}

— Π′
out = {(o, p) ∈ Πout|o ∈ O′}

— L′ = {(p, p′) ∈ L|(p ∈ Π′
in) ∧ (p′ ∈ Π′

out)}

Le sous-graphe de propagation d’une entrée ne conserve que les opérations, ports et liens
accessibles à partir de cette opération d’entrée. Ce sous-graphe de propagation d’un point
d’entrée correspond à la partie du graphe de propagation qui peut être visitée lors de la propa-
gation d’un changement démarrant au point d’entrée considéré.

Ajout des opérations de synchronisation

Maintenant que le graphe de propagation est séparé en plusieurs sous-graphes, un pour
chaque opération d’entrée, il est nécessaire d’ajouter des opérations de synchronisation. Elles
sont nécessaires quand il existe plusieurs chemins distincts entre un point d’entrée et une opé-
ration. Une opération o requiert une synchronisation si ∃o′ ∈ O, ∃o′′ ∈ O, o′ ̸= o′′, (Path(s, o′) ∧
Path(o′, o)) ∧ (Path(s, o′′) ∧ Path(o′′, o)).

L’ajout de synchronisation se fait par l’ajout d’une opération de synchronisation spécifique
avant l’opération o.

L’opération de synchronisation, notée Syno, prend les entrées de l’opération o, Pin(Syno) =
Pin(o) et ne possède qu’une sortie. On modifie o pour qu’elle ne prenne plus qu’une entrée, la
sortie de Syno. Les Figures 4.5a et 4.5b illustrent cette étape. Remarque : cette transformation
n’est nécessaire que pour l’analyse statique du graphe de propagation, en pratique il n’est pas
nécessaire de modifier les opérations. Ainsi, il n’est pas nécessaire de savoir comment les flux
d’entrée de l’opération sont fusionnés en une sortie.
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(a) Avant l’ajout de synchroni-
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(b) Après l’ajout de synchronisation

SynCin1 C

SynCin2

out inin1

in2
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(c) Après la séparation des nœuds de synchronisation

FIGURE 4.5 – Représentation graphique des opérations liées à la gestion des nœuds de syn-
chronisation

Séparation des nœuds de synchronisation

Considérons maintenant les graphes de propagation avec une seule opération d’entrée
et avec des opérations de synchronisation là où elles sont nécessaires. Pour les traitements
suivants, il est nécessaire de passer d’un graphe orienté acyclique (Directed Acyclic Graph
(DAG) en anglais) à un arbre.

Pour cela, chaque opération de synchronisation doit être séparée en plusieurs opérations,
chacune n’ayant plus qu’une entrée. Soit s une opération de synchronisation.

— Pour chaque i ∈ Pin(s), on créé une opération si avec Pin(si) = {i} et Pout(si) = ∅. On
nomme Split(s) l’ensemble des opérations ajoutées lors de cette étape de séparation du
nœud de synchronisation s, Slipt(s) = {si|∀i ∈ Pout(s)}.

— Une des nouvelles opérations est sélectionnée, notée s′, pour recevoir le port de sortie
de s, Pout(s′) = Pout(s) et s est supprimé.

— On définit la fonction de communication γ pour les paires d’opérations de synchronisation
introduites dans cette étape (c’est-à-dire, on définit γ(o, o′)∀o, o′ ∈ Split(s), o ̸= o′). Ceci
permet aux opérations de synchronisation de communiquer afin de se synchroniser.

— Enfin, on note l’ensemble des opérations qui ont été ajoutées Sync(o), o étant le point
d’entrée de sous-graphe de propagation.

Cette étape est illustrée dans la Figure 4.5c, dans cet exemple, SynCin1
est l’opération qui

a été sélectionnée pour recevoir le port de sortie.
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Construction de la formule de l’algèbre des processus

Après l’étape de séparation des nœuds de synchronisation, le DAG est maintenant un
arbre qui peut facilement être traduit en formule ACP. Avant de pouvoir définir la méthode
de construction de la formule, il est nécessaire de définir la fonction Next : O → O. Cette fonc-
tion retourne l’ensemble des opérations directement connectées à la sortie d’une opération.
Soit o une opération. Next(o) est défini par :

Next(o) = {o′ ∈ O|∀p ∈ Pout(o) ∧ ∃p′ ∈ Pin(o′) ∧ (p, p′) ∈ L}

Finalement, on peut définir R2ACP (o), une fonction prenant une opération o en paramètre
et générant une formule ACP correspondante.

R2ACP (o) =


Next(o) = ∅, o

Next(o) = o′, o . R2ACP (o′)

Next(o) = {o1, ..., on}, o .
(
R2ACP (o1) ∥ ... ∥ R2ACP (on)

)
Cette fonction retourne une formule ACP correspondant à une opération et ses descen-

dants. La formule complète d’une transformation peut donc être calculée en combinant les
formules générées pour chaque opération d’entrée avec l’opérateur d’alternative. Après cette
étape de traduction, il faut ajouter des opérateurs d’encapsulation pour forcer les opérations de
synchronisation à communiquer et donc à se synchroniser.

∑
o∈Start

∂{s∈Syncs(o)}
(
R2ACP (o)

)
Cette méthode peut être vue comme un parcours d’arbre avec la composition séquentielle

des opérations lors de la descente dans l’arbre et la composition parallèle entre les enfants
d’un nœud.

La Figure 4.6 montre un exemple complet de transformation du graphe de propagation en
formule ACP. Les noms des ports ont été enlevés pour faciliter la lecture. Le graphe dans la
Figure 4.6a ne possède qu’un point d’entrée, on peut donc ignorer l’étape de génération des
sous-graphes de propagation. Dans la Figure 4.6b on ajoute l’opération de synchronisation
SyncC avant l’opération C parce qu’elle peut être atteinte par B et D depuis A. Puis, dans
la Figure 4.6c on sépare l’opération de synchronisation SyncC en deux nouvelles opérations
de synchronisation SyncCB

et SyncCD
. On affecte la sortie de SyncC à SyncCB

. Enfin, dans la
Figure 4.6d on applique la fonction R2ACP à A pour générer la formule F . Les paires d’actions
autorisées à communiquer (ici (SyncCB

, SyncCD
)) sont listées sous la formule.
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A B C

D E

(a) Graphe de propagation

A B SynC C

D E

(b) Ajout des nœuds de synchronisation

A B SynCB C

D SynCD

E

(c) Séparation des nœuds de synchronisation

F = ∂{SynCB
, SynCD

}

(
A .

((
B . SynCB

. C
)
∥

(
D . (SynCD

∥ E)
)))

SynCB
|SynCD

= S

(d) Formule ACP correspondante

FIGURE 4.6 – Exemple de transformation de graphe de propagation en formule ACP

4.2.8 Analyses possibles

Une fois le graphe de propagation transformé en arbre, il est possible de le traduire en
formule ACP. À partir de celle-ci, il est possible d’analyser la propagation.

La formule générée définit l’ensemble des ordonnancements d’opérations valides de la
transformation. Il est donc possible d’utiliser la formule pour vérifier la validité des ordonnan-
cements générés par d’autres approches (comme le parcours en largeur du graphe). Elle peut
aussi servir à générer des ordonnancements valides.

Durant les différentes phases de la transformation, des opérations de synchronisation expli-
cites sont ajoutées là où elles sont nécessaires. L’ajout de ces opérations permet l’identification
et la gestion des cas où il était auparavant nécessaire de connaître la propagation pour décider
quelle entrée ignorer pour les opérations problématiques. C’est donc un pas dans la bonne
direction pour faciliter l’utilisation d’AOF par des personnes non expertes. De plus, l’ajout de
la synchronisation permet de découpler la gestion de la synchronisation des opérations ayant
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plusieurs entrées. Ainsi, zip et zipWith n’ont plus besoin de gérer d’une façon spécifique les
problèmes de synchronisation qu’elles pouvaient avoir.

Avec la méthode basée sur l’ACP, les graphes de propagation sont séparés en plusieurs
sous-graphes, un par entrée, et une formule est générée par sous-graphe. Ainsi, seuls les
nœuds pertinents à la propagation sont intégrés à la formule. En résulte une formule spéciali-
sée pour chaque point d’entrée de la transformation.

Contrairement au tri topologique et au parcours en profondeur (proposés dans [Jou+18]),
les formules générées listent explicitement les opérations pouvant être effectuées en parallèle.
Chaque ∥ assure que les opérations peuvent être exécutées en parallèle 1. Par exemple, avec
la formule de la Figure 4.6d, il est possible d’inférer que les opérations B et D peuvent être
exécutées en parallèle (c’est aussi le cas pour C et E). Exploiter ces sections parallèles ne se-
rait pas impossible pour un algorithme centralisé chargé de contrôler l’exécution des opérations
comme proposé dans [Jou+18].

Enfin, avec un graphe de transformation explicite et une formule correspondante, il est
possible de détecter des motifs dans la transformation. Ces motifs pourraient être utilisés pour
détecter les portions de la transformation où les caches sont inutiles. Par exemple, l’opération
zip garde en cache ses entrées pour pouvoir facilement recalculer une sortie si une seule de
ses entrées change. Mais dans certains cas, de par la configuration de la transformation, il
est possible de prouver qu’il n’est pas possible d’avoir de changement sur une seule entrée.
Ainsi, le cache n’est pas nécessaire, car il y a une assurance que les données seront toujours
disponibles. Dans l’implémentation actuelle, il n’est pas possible de détecter ces situations
(comme dans la Figure 4.1). On dit que des notifications sont alignées si un changement sur
une box source entraîne des changements dans les deux entrées d’un zip (ou zipWith) et
si les deux changements s’appliquent au même indice (par exemple, les deux changements
ajoutent un élément à l’indice 3). Dans ce cas, l’opération n’a pas besoin de conserver un cache
de ses sources, car la totalité de l’information nécessaire au calcul du résultat est disponible
lorsque les deux entrées ont notifié l’opération.

4.3 Collaboration entre solveurs

Dans la sous-section 3.2.2 nous avons présenté comment il est possible d’utiliser un solveur
de contraintes pour permettre l’exploration d’ensembles de modèles. Pour cela nous utilisons
la variable pont qui sert de lien entre les propriétés du modèle et les variables d’un problème
de contraintes. Utiliser un unique solveur peut limiter les problèmes pouvant être résolus.

En effet, la majorité des solveurs sont spécialisés sur un type de problème donné (par
exemple, Choco [Pru+17] pour les problèmes discrets et Cassowary [BBS01] pour les pro-
blèmes continus linéaires). Pour résoudre certains problèmes, il est donc préférable de les
séparer en sous-problèmes qui pourront être résolus indépendamment par plusieurs solveurs.

1. Si les fonction anonymes utilisées par les opérations n’ont pas d’effets de bord.
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Ainsi, chaque solveur résout la partie du problème adaptée à ses capacités. De cette manière,
chaque solveur résout ainsi des problèmes plus petits et donc plus simples. En effet, calculer
une solution à un CSP est, dans le cas général, un problème NP-complet, réduire la taille du
problème résulte donc en pratique en un temps de calcul plus faible. La collaboration entre
solveurs est un sujet discuté depuis de nombreuses années [Ben96] et de nombreuses straté-
gies existent pour faire collaborer efficacement des solveurs. Ce problème n’est pas limité au
domaine de la résolution de contraintes, par exemple, [NO79] présente un cadre permettant de
combiner différentes théories.

Cependant, dans notre cas nous ne considérons que les problèmes indépendants. Consi-
dérer des problèmes indépendants facilite grandement la collaboration entre solveurs. Des pro-
blèmes sont dits indépendants s’ils ne partagent pas de variables de décision, ou dans notre
cas de propriétés du modèle. Si deux problèmes sont indépendants, alors une mise à jour d’un
problème n’impacte pas le second. Dans ce cas idéal, chaque solveur peut alors agir librement
sans autres mécanismes de contrôle.

De façon plus générale, lorsque plusieurs problèmes ne sont pas indépendants, mais ne
partagent que peu de variables entre eux il est possible de partager des propriétés entre plu-
sieurs solveurs, mais il est alors nécessaire d’appliquer des règles strictes concernant l’accès
aux propriétés.

Une solution simple de contrôle est de ne laisser l’accès en écriture à la propriété qu’à un
solveur. Les autres solveurs n’ont accès à la propriété qu’en lecture (une constante du modèle
CSP). Pour fonctionner correctement, cette stratégie nécessite que toutes les variables parta-
gées entre plusieurs solveurs ne soient accessibles en écriture que par un solveur. En effet,
si ce n’est pas le cas il est possible de créer des cycles entre solveurs. Modifier une propriété
entraîne une mise à jour de la solution calculée par le premier solveur, qui est propagée au
second solveur qui à son tour peut modifier des propriétés utilisées par le premier solveur.
Ce mécanisme de contrôle d’accès aux propriétés peut être modélisé par un graphe orienté.
Les nœuds correspondent aux variables et les arcs aux contraintes reliant ces variables. Un
exemple avec deux problèmes non indépendants est montré en Figure 4.7. Dans cet exemple,
les variables du problème 1 sont accessibles en lecture et écriture (doubles flèches). Les va-
riables f, g, h du problème 2 sont elles aussi accessibles en lecture et écriture, tandis que
les variables b et e ne sont accessibles qu’en lecture pour le problème 2 (flèches simples). Cet
exemple fonctionne correctement, car toutes les flèches entre le problème 1 et 2 vont dans la
même direction. Il est possible d’étendre cette stratégie aux situations à plus de deux solveurs.
Pour cela, il suffit de déterminer les droits d’accès aux variables de façon à ce qu’il n’y ait pas
de cycles entre plusieurs sous problèmes.

La Figure 4.8 montre une variante de la Figure 3.3 adaptée au cas avec deux solveurs. Le
solveur 1 a accès en écriture aux variables partagées, c’est pourquoi il est notifié des change-
ments en premiers. Puis, les nouvelles valeurs sont propagées au solveur 2 comme des mises
à jour de constantes. Le solveur 2 peut alors recalculer une solution.
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FIGURE 4.7 – Problèmes partageant deux variables.
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FIGURE 4.8 – Mise à jour d’une propriété dans un scénario avec plusieurs solveurs
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CHAPITRE 5

ATLC : UN LANGAGE POUR GÉNÉRER

DES MODÈLES EXPLORABLES

5.1 Une spécification d’ATLC

Dans le chapitre 3 nous avons présenté une approche permettant d’explorer des ensembles
de modèles grâce à l’utilisation de contraintes. Ces contraintes utilisent des variables ponts
pour assurer une synchronisation permanente entre les propriétés du modèle et les variables
de décision correspondantes dans le solveur. Ce système permet l’exploration d’ensembles de
modèles définis en intension par des contraintes.

Seulement, pour fonctionner cette approche nécessite qu’un ensemble de structures soient
présentes et correctement initialisées. Cette mise ne place est complexe et fastidieuse. Il est
donc nécessaire de proposer un moyen pour automatiser la mise en place de ces structures.

5.1.1 Aperçu de l’approche

Les approches classiques de transformation de modèles ne génèrent habituellement qu’un
seul modèle pour une source donnée. Cependant, dans de nombreuses transformations il
existe plus d’un modèle cible correspondant à une source. La Figure 5.1 montre un aperçu
de notre approche basée sur les ensembles de modèles. Les deux ellipses aux bords pleins
représentent les espaces de modèles sources et cibles. Les points représentent chacun un
modèle particulier appartenant aux M• des espaces correspondants. L’ellipse avec un contour
pointillé représente l’ensemble des modèles cibles généré par notre approche. Avec notre ap-
proche, à partir d’un unique modèle source, nous générons un modèle cible ainsi que des
contraintes. Les deux, combinés avec un solveur, permettent la définition d’un ensemble de
modèles. Tandis que les approches classiques ne génèrent qu’un unique modèle cible à partir
d’une source.

La Figure 5.2 détaille grossièrement les étapes que nous avons mises en place pour géné-
rer automatiquement les structures nécessaires à l’exploration d’ensembles de modèles. Dans
un premier temps, le modèle source est donné à une transformation qui génère le modèle cible
ainsi que les contraintes qui s’y appliquent. De plus, les liens de synchronisation entre le mo-
dèle cible et le modèle de contraintes sont mis en place. Ce lien correspond à la notion de
variable pont présentée dans la sous-section 3.2.2. Ensuite, le modèle de contraintes généré
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Source model
space

Target model
space

Classical approach

Our approach

FIGURE 5.1 – Différence entre notre approche et les approches classiques

est traité afin d’affecter les contraintes aux bons solveurs. Pour pouvoir connecter des solveurs
à notre modèle de contraintes, nous avons mis en place un système de wrapper autour des
solveurs. Les wrappers prennent le modèle de contraintes et le transforment en contraintes
adaptées au solveur. Dans le wrapper présenté plus tôt cette transformation nécessite plu-
sieurs étapes qui peuvent ne pas être nécessaires pour d’autres solveurs. Enfin, une fois ces
transformations effectuées, synchronisations entre les variables de décision des solveurs et les
variables du modèle de contraintes sont mises en place. Ces différentes transformations seront
présentées plus en détail dans la section 5.3.

TransformationSource
Model

Target
Model

Constraints
Model

Constraints
Dispatcher

Solver Wrapper

Simplify

Flatten

Convert

Solve

synchronized

synchronized

FIGURE 5.2 – Structure générale de l’approche de génération automatique d’ensembles de
modèles explorables

Comme vu plus tôt, dans notre approche, les contraintes sont utilisées pour définir des
ensembles de modèles en intention. Combiner l’étape de spécification de la transformation et
de déclaration des contraintes permet de créer un langage unifié. En une étape, le dévelop-
peur peut écrire une transformation décrivant comment créer le modèle de sortie ainsi que les
règles nécessaires à la validation de ce modèle. Donnons donc une spécification du langage
de transformation pouvant répondre à nos besoins.
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5.1.2 Prérequis du langage

À partir des propriétés que nous avons présenté dans les sections précédentes, nous pou-
vons donner la liste de spécifications suivantes pour notre langage :

Prérequis 1 : Langage déclaratif à base de règles. Les langages de contraintes classiques
sont séparés en deux grandes familles, les langages dédiés [BLP16 ; Net+07] et les biblio-
thèques [BBS01 ; Lau18 ; Pru+17]. Qu’ils soient dédiés ou intégrés comme des bibliothèques
dans des langages impératifs, les langages de modélisation de contraintes sont déclaratifs.
L’utilisateur spécifie un ensemble de contraintes qu’un solveur tente de résoudre. De même,
il existe une multitude de langages de transformation, dont une partie est déclarative [JB16 ;
JK06 ; Leb+14 ; Var+16] et utilise le concept de règles. Une règle de transformation est une
construction, le plus souvent déclarative, encapsulant :

(a) les éléments sources ainsi que des gardes optionnelles servant de prédicats pour vérifier
l’applicabilité de la règle,

(b) les éléments cibles qui seront créés par la règle,

(c) les bindings permettant de calculer les propriétés des éléments cibles à partir des pro-
priétés des éléments sources.

Dans notre cas, le concept de règles est très intéressant, en effet, c’est un moyen naturel
d’encapsuler un (ou plusieurs) élément(s) source(s) avec un (ou plusieurs) élément(s) cible(s)
ainsi que les contraintes les concernant.

Prérequis 2 : Déclaration des contraintes. Pour efficacement définir des ensembles de mo-
dèles, il est nécessaire que le développeur soit libre de définir des contraintes s’appliquant aux
propriétés des éléments de sortie. Selon le type d’application, les contraintes ne seront pas
exprimées de la même façon. Par exemple, pour des problèmes de visualisation utilisant Ja-
vaFX, il est naturel d’utiliser des contraintes géométriques (par exemple, qu’un élément doit être
contenu dans un autre, qu’un élément soit au-dessus d’un autre, ou que deux éléments soient
toujours espacés d’un nombre fixe d’unités). Pour d’autres problèmes, il peut être plus simple
de représenter le problème par un ensemble d’inéquations et une fonction objectif. Ainsi, sui-
vant le problème, de nombreuses modélisations peuvent être utilisées. Idéalement, il faudrait
que le langage de contraintes proposé au développeur permette de représenter toutes ces
modélisations.

Prérequis 3 : Définition du comportement de réparation. Dans la section 3.3 nous avons
présenté la notion de comportement et de stratégie de réparation. Nous avons vu que cette
notion de stratégie de réparation est essentielle pour permettre une bonne exploration de l’en-
semble des modèles générés. En effet, sans contrôle, le solveur peut réparer le modèle de
façons non souhaitables (par exemple, en modifiant les positions de tous les éléments gra-
phiques affichés). C’est pourquoi il est nécessaire que le langage de contraintes permette de
définir avec précision comment le solveur peut réparer une solution non valide. Par exemple,
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ceci peut être implémenté en utilisant le concept de priorités utilisé dans les Hierarchical Con-
straint Solving Problem.

Prérequis 4 : Transformation incrémentale. Idéalement, la transformation devrait être incré-
mentale. C’est-à-dire qu’un changement sur le modèle source (par exemple, l’ajout d’un nouvel
élément) doit être propagé sur la cible sans tout recalculer. En effet, plaçons-nous encore dans
le cas où la cible est une vue présentée à l’utilisateur, il est préférable de ne pas changer des
éléments qui n’ont pas besoin de l’être. De plus, l’incrémentalité de la transformation permet
de visualiser des modèles évoluant dans le temps et enrichie les interactions possibles. Par
exemple, l’utilisateur peut ajouter de nouveaux éléments au modèle source ce qui entraîne la
mise à jour de la vue pour ajouter les nouveaux éléments correspondants.

Prérequis 5 : Collaboration entre solveurs. Chaque solveur est spécialisé dans la résolu-
tion de certaines contraintes. Il pourrait être intéressant de permettre à l’utilisateur d’utiliser
plusieurs solveurs pour résoudre différentes parties du problème de contraintes. Par exemple,
résoudre les bindings simples par de la transformation de modèles classique, les relations
plus complexes sur des nombres réels par un solveur de contraintes et les contraintes sur les
entiers par un autre solveur de contraintes. Le formalisme basé sur l’algèbre des processus
présentés dans le chapitre 4 pourrait servir de base pour assurer une exécution correcte dans
un environnement composé de plusieurs solveurs agissant indépendamment.

En considérant ces prérequis et le fait que nous avons travaillé sur un moteur d’exécution
de transformations ATL incrémentales nous avons décidé d’étendre ATL pour supporter les
contraintes nécessaires à la définition d’ensembles de modèles.

On notera que certains choix présentés plus haut ont été influencés par nos cas d’étude
principalement graphiques (présentés en détail dans le chapitre 7). Par exemple, la flexibilité
dans la modélisation des contraintes ou l’incrémentalité de la transformation ne sont pas né-
cessaires pour toutes les applications.

5.2 Un métamodèle des contraintes

La variable pont permet de synchroniser une propriété du modèle avec une variable de
décision d’un solveur. Cependant, seule elle n’est pas utile, dans cette section nous présente-
rons l’ensemble du modèle de contraintes que nous utilisons pour explorer des ensembles de
modèles. Il existe de nombreux langages de modélisation de contraintes, qu’ils soient intégrés
dans un autre langage par l’utilisation d’une bibliothèque (par exemple, Choco [Pru+17], Cas-
sowary [BBS01] ou Alloy [Jac02]) ou dans un langage dédié (par exemple, XCSP3 [BLP16],
MiniZinc [Net+07] ou AMPL [FGK90]). MiniZinc est un langage de modélisation de haut ni-
veau supportant de nombreux types de données et contraintes. Ces contraintes de haut ni-
veaux sont compilées en FlatZinc, un autre langage de modélisation de contraintes de plus
bas niveau, compris par de nombreux solveurs (comme Gecode [Tea05], Choco [Pru+17],
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ECLiPSe [WNS97] ou OR-Tools [Tea10]). A Mathematical Programming Language (AMPL) est
un autre langage de modélisation dédié pouvant être utilisé par de nombreux solveurs (comme
CPLEX, Gecode ou Gurobi).

Bien qu’adaptés à la modélisation, ces langages s’intègrent mal aux technologies de l’IDM
(par exemple EMF) et ne permettent pas de représenter nos variables ponts. C’est pourquoi
nous avons créé notre propre métamodèle de contraintes, inspiré des métamodèles existant.
De plus, ce métamodèle intermédiaire nous sert de métamodèle pivot qui est ensuite trans-
formé en modèles adaptés à chaque solveur.

Notre métamodèle est construit autour de la variable pont et de l’idée qu’il doit être assez
générique pour pouvoir représenter autant de domaines que possible. La Figure 5.3 présente
une version simplifiée de ce métamodèle 1. La BridgeVariable est responsable de la synchro-
nisation entre une propriété du modèle et une variable de décision du solveur, c’est pour cela
qu’elle possède deux attributs y faisant référence. Pour rester le plus générique possible, la
classe CompositeExpression n’est composée que d’un opérateur et d’une liste d’arguments.
C’est lors de la traduction du modèle de contraintes en contraintes spécifiques au solveur 2

que le nombre d’arguments des opérateurs est vérifié. Ainsi, un même opérateur peut être
traduit par différentes contraintes suivant les capacités du solveur utilisé. Par exemple, un sol-
veur géométrique pourrait traiter directement des opérateurs comme auDessus ou contient
tandis qu’il faudrait les traduire en expressions arithmétiques pour un solveur classique. La
Constraint est abstraite et deux classes concrètes en héritent. La SimpleConstraint repré-
sente les contraintes classiques, avec un opérateur (ou prédicat), des arguments, un poids
et une force. La ConstraintsGroup représente un groupe de Constraints et possède une
propriété solveur permettant de déterminer le solveur devant utiliser les Constraints qu’elle
possède.

Pour être utilisées par les solveurs, les contraintes de notre métamodèle intermédiaire
doivent être transformées en contraintes du solveur cible. Cette transformation peut nécessiter
plusieurs transformations chacune modifiant le modèle de contraintes. Une de ces transforma-
tions peut réécrire des contraintes non supportées par le solveur cible en d’autres contraintes
qui le sont. Par exemple, on peut convertir les contraintes géométriques (comme contient ou
auDessus) en contraintes arithmétiques sur les coordonnées des formes géométriques. C’est
aussi à ce moment que l’on va réécrire les contraintes impliquant des relations pour les adap-
ter aux solveurs (voir sous-section 3.2.4). De plus, l’utilisation de ce métamodèle intermédiaire
nous permet de facilement ajouter de nouveaux solveurs cibles.

Dans le métamodèle de contraintes, Figure 5.3, on remarque que les Constraints pos-
sèdent un weight (poids) et une strength (force ou importance). Ces attributs sont utilisés

1. Le métamodèle utilisée dans le prototype d’ATLC n’utilise pas tout à fait ce métamodèle pour des raisons
historiques et de changement empiriques lors du développement.

2. On utilisera le terme de contraintes spéficiques pour faire référence aux modèles de contraintes utilisées
par les différents solveurs de contraintes. Le terme modèle de contraintes seul fera référence au métamodèle
contraintes présenté dans cette section.
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ConstantVariableVector
BridgeVariable

prop: ModelProperty
var: SolverVariable

Expression

CompositeExpression

operatorName : String
Constraint

SimpleConstraint

strength : Strength
weight : double

ConstraintsGroup

solver : string

Strength

REQUIRED
STRONG
MEDIUM
WEAK

arguments

*

vars

*

constraints
*

FIGURE 5.3 – Métamodèle de contraintes utilisé

pour représenter des problèmes comme les HCSP ou les WCSP. Si le solveur cible ne permet
pas de modéliser ces problèmes, il est possible de réécrire une partie des contraintes de façon
à transformer ces problèmes comme des problèmes d’optimisation (COP).

Enfin, la classe VariableVector permet d’utiliser des collections de variables. Ces Va-
riableVectors regroupent plusieurs variables dans un même conteneur pouvant être utilisé
comme une variable classique. Une contrainte contenant un VariableVector peut donc cor-
respondre à plusieurs contraintes pour le solveur. Par exemple, imaginons la contrainte sui-
vante :

{a, b, c}+ 3 < y

Nous avons quatre variables a, b, c et y. De plus, les variables a, b et c sont regroupées dans
un unique VariableVector. Une fois traduite, cette contrainte laisse place à trois nouvelles
contraintes :

a + 3 < y

b + 3 < y

c + 3 < y

Avoir un métamodèle pour représenter nos contraintes nous permet d’exprimer cette série
de réécriture de contraintes comme une série de transformations de modèles endogènes. Ainsi,
grâce à la séparation de ces étapes en plusieurs transformations simples il est possible de les
réutiliser pour plusieurs solveurs. Par exemple, l’étape de mise à plat des VariableVectors est
commune à tous les solveurs.

Pour fonctionner de façon optimale avec notre approche, un solveur doit présenter plusieurs
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caractéristiques. L’absence de ces caractéristiques n’empêche pas l’utilisation du solveur par
notre approche, mais entraîne des complications au niveau du wrapper et potentiellement des
problèmes de performances pour le solveur. Voici une liste de ces caractéristiques :

Capacité 1 : Ajout de variables et contraintes. Lorsque l’utilisateur modifie une propriété
p du modèle, la nouvelle valeur val est propagée au solveur. Cette propagation entraîne la
suggestion d’une nouvelle valeur pour la variable var correspondante. En pratique, cette sug-
gestion correspond à l’introduction d’une contrainte var = val.

Capacité 2 : Suppression de variables et contraintes. De même, lorsque l’utilisateur pro-
pose une nouvelle valeur, il est nécessaire de supprimer les propositions précédentes si elles
existent. Sans cela le problème de contraintes devient nécessairement incohérent.

Capacité 3 : Limitation des changements de valeurs des variables. Les techniques de ré-
solution des solveurs ne sont pas toutes déterministes. C’est-à-dire qu’il n’y a pas toujours de
garantie que pour un même problème la même solution soit retournée. Ce comportement n’est
pas désirable dans le cas où l’on souhaite éviter les changements entre plusieurs solutions cal-
culées successivement. Par exemple, lors que l’on considère un modèle présenté à l’utilisateur,
il est préférable de ne pas modifier toutes les positions à chaque suggestion de changement
par l’utilisateur. Il est donc préférable que le solveur propose un système permettant d’indi-
quer que certaines variables ne doivent, si possible, pas être modifiées entre deux solutions
successives.

Capacité 4 : Résolution de problèmes d’optimisations. De plus, il est préférable que le sol-
veur puisse résoudre des problèmes d’optimisation. Lorsque l’utilisateur suggère une valeur à
une variable, le problème devient naturellement un problème d’optimisation. Le solveur cherche
une solution vérifiant les contraintes tout en prenant en compte les suggestions de l’utilisateur
et les variables devant garder leurs valeurs fixes.

Cependant, tous les solveurs ne présentent pas ces caractéristiques. Heureusement, il est
souvent possible de réécrire les problèmes de contraintes de façon à contourner ces limita-
tions. Par exemple, si un solveur ne permet pas l’ajout ou la suppression de contraintes il est
possible de passer outre en créant et résolvant un nouveau problème de contraintes. Il faudra
cependant ajouter des contraintes pour assurer que les anciennes valeurs des variables soient
conservées. De plus, il est facile d’imaginer que résoudre de nouveaux problèmes à chaque
suggestion de l’utilisateur peut être extrêmement coûteux. C’est pourquoi, bien qu’il soit pos-
sible de passer outre les limitations de certains solveurs, il est préférable d’utiliser des solveurs
possédant les capacités listées plus haut.

Comme précisé dans la Capacité 3, lorsque l’on considère un problème avec lequel l’utili-
sateur peut interagir par le biais de suggestion de valeur pour les variables il est nécessaire de
considérer un système où le solveur va recevoir des suggestions de modifications qu’il pren-
dra en compte pour le calcul d’une nouvelle solution et ainsi de suite. Cependant, dans un
tel système il est préférable de mettre en place des mécanismes pour que le solveur prenne
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en compte qu’il est préférable que certaines variables ne changent pas de valeur. En effet, si
l’utilisateur suggère une valeur pour une variable puis suggère une autre valeur pour une autre
variable il est préférable que le solveur se souvienne du choix de l’utilisateur sur la première
variable pour ne pas la remplacer par une valeur totalement différente. Dans un contexte de
problème géométrique ceci correspond au fait qu’il est préférable que les formes géométriques
conservent, tant que possible, leurs positions et dimensions. Un diagramme dont les positions
des éléments changent à chaque interaction avec l’utilisateur n’est pas agréable à utiliser.

Certains solveurs comme Cassowary [BBS01] ont une contrainte spécifique, stay. Cette
contrainte force une variable à conserver une valeur proche de celle qu’elle avait dans la so-
lution précédente. Pour Cassowary, cela revient à minimiser une erreur e avec e = |v − v′|,
où v l’ancienne valeur de la variable et v′ la nouvelle valeur. Si cette contrainte stay n’est pas
supportée par un solveur il est tout à fait possible de réécrire la contrainte en une contrainte si-
milaire à celle utilisée par Cassowary. Le solveur n’a donc pas besoin d’explicitement supporter
la contrainte stay, il faut cependant que le solveur puisse résoudre des problèmes d’optimisa-
tions. En effet, comme Cassowary, pour assurer que la solution trouvée soit la plus proche de la
solution précédente (en ne prenant en compte que les variables sur lesquels l’utilisateur a ap-
pliqué la contrainte stay), le solveur cherche à optimiser la somme (potentiellement pondérée)
des erreurs.

Grâce à ces réécritures, il est possible de passer outre certaines des capacités nécessaires
à un solveur optimal pour notre approche. Cependant, ces réécritures peuvent être coûteuses
et nécessitent le plus souvent de recalculer des solutions entières, là où des solveurs spéciali-
sés sont capables de calculer une nouvelle solution à partir d’une solution existante.

5.3 Du modèle intermédiaire aux solveurs de contraintes

Nous avons, dans la section 5.2, introduit un métamodèle de contraintes adapté à notre
approche. Celui-ci intègre la variable pont présentée en sous-section 3.2.2 tout en permettant
de modéliser de nombreux types de problèmes. Cependant, ce métamodèle intermédiaire ne
peut pas être utilisé directement dans les solveurs cibles. En effet, ceux-ci ont leurs propres
métamodèles qu’il faut utiliser pour pouvoir interagir avec ces solveurs. Dans la Figure 5.2
nous avons montré les différentes étapes de notre approche. Dans cette section nous nous
attarderons sur les wrappers mis en place autour des solveurs ainsi que les transformations
(ou réécritures de contraintes) qui les composent.

5.3.1 Mise à plat des contraintes

Dans le métamodèle de contraintes présenté en Figure 5.3 on remarque que la Constraint
est abstraite et que deux classes concrètes en héritent, SimpleConstraint et Constraints-
Group. La première, SimpleConstraint, représente une contrainte classique, avec son opé-
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rateur, ses arguments, son poids et sa force. La seconde, ConstraintsGroup, regroupe plu-
sieurs SimpleConstraints en une seule contrainte. De plus, elle possède un attribut solveur
utilisé lors de la sélection du solveur cible pour déterminer pour quel solveur sont destinées les
contraintes le contenant.

Cette classe ConstraintsGroup permet de regrouper toutes les contraintes d’une règle en
un seul objet et de faciliter la rédaction des règles de transformation.

Cependant, les étapes suivantes de la transformation attendent une liste de SimpleCons-
traints et non une liste de ConstraintsGroups contenant les SimpleConstraints. Le but de
cette étape de mise à plat est de transformer cette imbrication de ConstraintsGroups et Sim-
pleConstraints en une liste de SimpleConstraints. Cette étape est similaire à l’opération
flatten :: Tree a -> [a] en Haskell, mais avec une profondeur de mise à plat arbitraire-
ment grande.

5.3.2 Expansion des contraintes

Une fois le modèle de contraintes débarrassé des ConstraintsGroups il ne reste plus que
des SimpleConstraints . Cependant, ces SimpleConstraints peuvent contenir des Brid-
geVariables, mais aussi des VariableVectors. Peu de solveurs supportent les collections
de variables, il est donc nécessaire d’appliquer l’étape d’expansion des contraintes. Celle-ci
consiste à réécrire toutes les contraintes contenant des VariableVectors en contraintes ne
contenant plus que des BridgeVariables.

Par exemple, reprenons l’exemple utilisé dans la section 5.2 :

{a, b, c}+ 3 < y

Dans cet exemple, les variables a, b et c sont regroupées dans un VariableVector (représenté
par des {}). Pour être utilisée par un solveur classique il faut éclater la VariableVector. Pour
cette contrainte, cela génère les trois contraintes suivantes :

a + 3 < y

b + 3 < y

c + 3 < y

L’expansion de contraintes est assez simple lorsque les contraintes ne possèdent qu’un
VariableVector, il suffit de générer une nouvelle contrainte par variable du VariableVector.
Nous avons donc, pour vs = {v1, v2, · · · , vn} un VariableVector et la contrainte suivante :

vs ⋆ e ∼ e′

Avec ⋆ un opérateur binaire, e et e′ deux expressions quelconques ne contenant pas de Va-
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riableVector et ∼ un opérateur de comparaison binaire. L’expansion de cette contrainte est
la suivante : ∧

v∈vs

v ⋆ e ∼ e′

Cependant, ceci n’est qu’un cas particulier, dans le cas général il faut considérer les con-
traintes possédant plusieurs VariableVectors. Considérons la contrainte suivante :

{a, b, c} ∗ −{x, y} < 0

La Figure 5.4 donne le diagramme d’objets de la contrainte précédente. Par souci de sim-
plicité, certaines propriétés non importantes pour l’expansion ont été ignorées.

: SimpleConstraint

predicateName = '<'

: CompositeExpression

operatorName = '*'

: CompositeExpression

operatorName = '-'

: Constant

value = 0

: VariableVector

: VariableVectora : BridgeVariable b : BridgeVariable c : BridgeVariable

x : BridgeVariable y : BridgeVariable

FIGURE 5.4 – Diagramme d’objets correspondant à la contrainte {a, b, c} ∗ −{x, y} < 0

L’expansion d’une contrainte se fait de façon récursive en utilisant l’Algorithme 3. Dans cet
algorithme :

— Les listes ordonnées (vecteurs) sont notées entre ⟨⟩ : L ← ⟨35, 76, 42⟩ représente une
liste L contenant les entiers 35, 76, 42.

— L’accès à l’élément à l’indice i d’une liste est noté par les [] : L[2] correspond à 76.

— La concaténation de deux listes se note ⊕ : L⊕ L correspond à ⟨35, 76, 42, 35, 76, 42⟩.

— L’instanciation d’objet est notée par le nom de la classe suivant, entre {}, des propriétés
de l’objet : Constant{valeur : 0} créer une nouvelle instance de la classe Constant avec
la propriété valeur à 0.
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Celui-ci est composé d’une seule fonction, Expansion prenant une Expression E en para-
mètre et retournant une liste d’Expressions. Les Constantes et BridgeVariables sont déjà
des éléments simples et donc ne nécessitent pas de traitement particulier. Ces éléments sont
empaquetés dans une liste et retournés (ligne 3). Le traitement est similaire pour les Variable-
Vectors, la fonction retourne les BridgeVariables contenues dans le VariableVector (ligne
5). Le traitement des CompositeExpressions est plus compliqué, celles-ci possèdent plusieurs
arguments, il faut donc les combiner. Dans un premier temps, nous calculons l’expansion de
tous les arguments de la CompositeExpression (ligne 8). Ceci est fait en appliquant récursi-
vement la fonction Expansion aux Expressions arguments de la CompositeExpression. Puis
nous générons les nouvelles expressions, pour cela, nous proposons deux stratégies de com-
binaison. La première (lignes 9 à 13) correspond à un produit cartésien des arguments. La
seconde (lignes 13 à 18) correspond à une version étendue du produit de matrices d’Hada-
mard [Hal47 ; Sty73].

Algorithme 3 Algorithme d’expansion
1 : fonction EXPANSION(E : Expression)
2 : si E est une Constant ou une BridgeVariable alors
3 : retourne ⟨E⟩
4 : sinon si E est un VariableVector alors
5 : retourne E.variables
6 : sinon # E est une CompositeExpression
7 : ret← ⟨⟩
8 : args← E.arguments.map(EXPANSION) # Applique Expansion aux arguments
9 : si E est une opération cartésienne alors

10 : pour (a1, a2, · · · , an) ∈ args[1]× args[2]× · · · × args[n] faire
11 : ret← ret⊕ ⟨CompositeExpression{

operatorName : E.operatorName,
arguments : ⟨a1, a2, · · · , an⟩}⟩

12 : fin pour
13 : sinon
14 : m← args.map(taille).min # Taille du plus petit argument après expansion
15 : pour 1 ≤ i ≤ m faire
16 : ret← ret⊕ ⟨CompositeExpression{

operatorName : R.operatorName,
arguments : ⟨args[1][i], args[2][i], · · · , args[n][i]⟩}⟩

17 : fin pour
18 : fin si
19 : retourne ret
20 : fin si
21 : fin fonction

Par exemple, en appliquant l’Algorithme 3 à la contrainte {a, b, c} ∗ −{x, y} < 0 en sélec-
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tionnant l’expansion scalaire nous obtenons la contrainte suivante :

a ∗ −x < 0

Détaillons le processus menant à cette contrainte. Dans un premier temps, appliquons l’algo-
rithme d’expansion à la CompositeExpression ayant l’opérateur −. C’est une opération unaire
donc la méthode d’expansion n’est pas importante, une nouvelle CompositeExpression est
généré pour chaque Expression générée par Expansion pour l’argument de la CompositeEx-
pression. Il y a donc deux CompositeExpressions générées, une ayant x en variable et l’autre
ayant y.

Ensuite, considérons la CompositeExpression avec l’opérateur ∗. L’expansion de l’Expre-
ssion à droite retourne trois nouvelles Expressions, une pour a, b et c. Tandis qu’à gauche,
nous avons les deux CompositeExpressions présentées plus tôt. Lors de la combinaison des
deux en mode scalaire on ne génère que deux nouvelles Expressions, car il n’y a que deux
Expressions à gauche. On a donc deux CompositeExpressions représentant a ∗−x et b ∗−y.

Enfin, considérons la SimpleConstraint ayant l’opérateur <. À gauche, nous avons les
deux Expression précédentes et à droite une seule Expression pour la Constant 0. Donc,
la combinaison des arguments ne donne qu’une Expression correspondant à a ∗ −x < 0. La
Figure 5.5 montre le diagramme d’objets correspondant.

En appliquant l’expansion cartésienne à la contrainte {a, b, c} ∗−{x, y} < 0, nous obtenons
six contraintes :

a ∗ −x < 0 a ∗ −y < 0
b ∗ −x < 0 b ∗ −y < 0
c ∗ −x < 0 c ∗ −y < 0

Deux des 6 diagrammes d’objets des contraintes sont visibles dans la Figure 5.6 ; deux autres
sont visibles dans la Figure 5.5.

On notera que dans les exemples précédents nous avons considéré qu’il n’était possible
de contrôler le comportement de l’expansion (scalaire ou cartésienne) qu’au niveau global.
Dans la pratique, la distinction se fait au niveau de l’opérateur. Ainsi, les opérateurs classiques
+,−, ∗, / sont considérés comme des opérateurs cartésiens. La version scalaire d’un opéra-
teur classique ⋆ est noté .⋆, par extension, tous les opérateurs commençant par un point sont
considérés comme des opérateurs scalaires. Par exemple, + est un opérateur cartésien tandis
que .+ est un opérateur scalaire.

5.3.3 Encodage des relations

C’est après la mise à plat des contraintes et l’extension des VariableVectors qu’il est
possible d’encoder les relations en variables. Cette étape est nécessaire pour représenter les
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: SimpleConstraint

predicateName = '<'

: CompositeExpression

operatorName = '*'

: CompositeExpression

operatorName = '-'

: Constant

value = 0

a : BridgeVariable

x : BridgeVariable

FIGURE 5.5 – Diagrammes d’objets de la contrainte générée par l’expansion scalaire

relations entre objets sous la forme d’entiers. La méthode consiste à parcourir le modèle de
contraintes, comme à l’étape d’expansion, et à réécrire les contraintes portant sur des relations
en contraintes sur des entiers. Cette transformation est décrite dans la sous-section 3.2.4.

Par exemple, la Figure 5.7a donne un métamodèle contenant deux classes, A et B. La Fi-
gure 5.7b donne trois objets a, b1 et b2. Maintenant, imaginons la contrainte suivante a.{b}.v =
a.v où {} dénote la relation variable. Soient id(b1) et id(b2) les identifiants associés aux élé-
ments de modèle b1 et b2 et a.vid la variable recevant l’identifiant de l’élément affecté. La
contrainte précédente est réécrite en l’ensemble de contraintes suivant :

a.vid = id(b1) =⇒ a.v = b1.v

a.vid = id(b2) =⇒ a.v = b2.v

5.3.4 Gestion des domaines d’abstraction

Suivant le problème, certaines modélisations de contraintes sont préférées. Par exemple,
pour des problèmes de positionnements géométriques il peut être plus naturel d’exprimer
les contraintes dans un formalisme adapté plutôt que de les exprimer par des contraintes
sur des nombres réels représentant les coordonnées et dimensions des différents éléments.
Ce type de contraintes est notamment utilisé dans les application de Conception Assistée
par Ordinateur (CAO) [BH11 ; DR94 ; SIN91]. Certains solveurs spécialisés peuvent résoudre
ces contraintes qualitatives, mais ils sont assez rares. Cependant, il est possible d’encoder
ces contraintes qualitatives (par exemple d’un élément soit contenu dans un autre) par des
contraintes quantitatives utilisant des réels ou des entiers [Con+06 ; PTS06 ; WW09].
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: SimpleConstraint

predicateName = '<'

: CompositeExpression

operatorName = '*'

: CompositeExpression

operatorName = '-'

: Constant

value = 0

a : BridgeVariable

y : BridgeVariable

(a) Diagramme d’objets de la première contrainte

: SimpleConstraint

predicateName = '<'

: CompositeExpression

operatorName = '*'

: CompositeExpression

operatorName = '-'

: Constant

value = 0

c : BridgeVariable

x : BridgeVariable

(b) Diagramme d’objets de la seconde contrainte

FIGURE 5.6 – Diagrammes d’objets de deux des 6 contraintes générées par l’expansion carté-
sienne

A B
b

(a) Diagramme de classes

a : A

v = 0

b1 : B

v = 0

b2 : B

v = 1

(b) Diagramme d’objets

FIGURE 5.7 – Diagrammes de classes et d’objets utilisés par l’exemple d’encodage de relations

Avec notre approche, il est possible d’utiliser des solveurs capables de résoudre ces pro-
blèmes de contraintes qualitatives si ceux-ci exposent les capacités présentées dans la sec-
tion 5.2 ou permettent de mettre en place des mécanismes d’émulations. Si ceci n’est pas
possible, il faut encoder les contraintes qualitatives. Cet encodage se fait par l’application de
transformations au modèle de contraintes pour l’adapter au solveur utilisé.
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CHAPITRE 6

IMPLÉMENTATIONS

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un ensemble de techniques permettant
d’implémenter l’approche d’exploration d’ensembles de modèles. Dans ce chapitre, nous dé-
taillerons les caractéristiques des différentes implémentations.

Pour concrétiser l’approche présentée dans le chapitre 5 nous avons mis en place plusieurs
prototypes. Parmi ces prototypes, nous présenterons les deux principaux. Le premier est un
langage dédié (Domain Specific Language (DSL)) interne à Xtend. Cette implémentation a été
utilisée pour décrire le cas d’étude de l’article suivant [Le +19a].

Le second langage, appelé ATLC, est une extension d’ATL, un langage de transformation
dédié. Cette implémentation est basée sur ATOL, un compilateur ATL incrémental à base d’opé-
rations actives, présenté dans [Le +19c]. ATLC a été utilisé pour décrire les cas d’étude des
articles suivants [Le +19b ; Le +19d]. Une version préliminaire de ce langage a été utilisée pour
décrire le cas d’étude présenté dans l’article [Le +18b].

6.1 Première implémentation : langage dédié interne

La première implémentation utilisable de notre approche est un DSL interne développé
dans Xtend combiné avec une Application Programming Interface (API) permettant de créer
la structure de synchronisation entre les contraintes, les propriétés du modèle et les solveurs.
On nommera ce langage DSL Xtend dans la suite de ce document. La Figure 6.1 montre le
processus d’exécution d’une transformation écrite dans ce DSL Xtend. Le processus global est
proche de celui décrit dans la sous-section 5.1.1, on notera cependant que la partie concernant
le traitement des contraintes est spécifique à Cassowary et que les différentes transformations
nécessaires à la conversion des contraintes intermédiaires en contraintes spécifiques à Cas-
sowary ne sont pas isolées, mais regroupées en une seule transformation écrite en Xtend (non
incrémental).

6.1.1 Langage de transformation

Comme de nombreux langages de transformation, ce DSL est construit autour de la notion
de règle. Une règle prend en entrée un élément et génère un ou plusieurs éléments en sortie.
Le Listing 3 montre un exemple de règle de transformation, UneRegle, prenant en entrée une
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Source

Model

Java

Transformation

using AOF

Xtend Code

Target

Model

Constraints

Model

Cassowary

Solver

Synchronized

Ad-hoc Xtend

Code
Compiled into

FIGURE 6.1 – Exécution d’une transformation avec le DSL Xtend

classe Source et générant deux éléments de sortie de classes Cible1 et Cible2 (ligne 1). La
Figure 6.2 donne le diagramme de classes simplifié des règles de ce DSL. Dans ce DSL, les
Rules sont typées grâce à des types passés en paramètres. De plus, il existe une spécialisa-
tion de la classe Rule par nombre d’éléments de sortie. Par exemple, la règle du Listing 3 est
une Rule2, car elle possède un élément d’entrée et deux éléments de sortie. Bien que tech-
niquement possible, ce DSL ne permet pas actuellement la création de règles ayant plus d’un
élément d’entrée.

1 private val Rule2<Source , Cible1 , Cible2> UneRegle =
2 new Rule2<Source , Cible1 , Cible2 >(
3 to ( Cible1Metaclass
4 , cible1Prop <=> sourceProp1
5 ) ,
6 to ( Cible2Metaclass ,
7 cible2Prop <=> sourcePropEntier . collect [ x | x * x ] ,
8 cible2Prop2 <=> sourceProp2 . collectTo ( UneAutreRegle ) . a
9 )

10 )

Listing 3 – Règle de transformation avec contraintes

Les Rules prennent en paramètre un TargetPatternElement par élément créé. Chaque
TargetPatternElement est responsable de la création de l’élément de sortie ainsi que la dé-
finition des Bindings associés à l’élément créé. Dans le code, la création d’un TargetPat-
ternElement se fait grâce à la méthode to qui en automatise la création. Celle-ci prend en
paramètre une Metaclass permettant l’instanciation d’éléments et une liste de Bindings. Par
exemple, dans le Listing 3 il y a deux sections to, une pour l’élément cible Cible1 (lignes 3 à
5) et une pour l’élément cible Cible2 (lignes 6 à 9).

Les Bindings sont composés d’une TargetProperty référençant une propriété de l’élément
cible généré par le TargetPatternElement, et une SourceExpression permettant de calculer
d’une valeur d’un type compatible avec la TargetProperty à partir d’une (ou plusieurs) proprié-
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tés de l’élément source. Dans le DSL Xtend, l’opérateur binaire <=> est utilisé pour représenter
un Binding. La TargetProperty se trouve à gauche du symbole et la SourceExpression à
droite. Par exemple, dans le Listing 3 il y a trois Bindings (lignes 4, 7 et 8) illustrant les diffé-
rentes possibilités des expressions utilisables dans les SourceExpressions.

Rule
NN correspond au nombre

d'éléments de sortie de la règle

RuleConstrained
N

TargetPatternElement
Un par élément
de sortie de la règle

Metaclass

Circle Rectangle ...

Binding

SourceExpressionTargetProperty

ConstraintsCreator

Fonction anonyme prenant en paramètre
un élément d'entrée et les éléments
de sortie correspondants et générant
une liste de contraintes.

*

*

FIGURE 6.2 – Diagramme de classes simplifié d’une Rule Xtend

La TargetProperty est responsable de l’encapsulation de la propriété de l’objet concerné
dans une Box AOF. De même, la SourceExpression récupère une propriété du modèle source
et permet, par l’utilisation de méthodes comme collect ou select, de créer une expression
calculant la valeur pour la TargetProperty. Par exemple, dans le Listing 3, le Binding à la
ligne 4 est un binding simple liant directement les propriétés sources et cibles. Le second
Binding, ligne 7, calcule la propriété cible2Prop de Cible2 à partir du carré de la propriété
sourcePropEntier de la classe Source. De nombreuses opérations (comme collect, select
ou zipWith) prennent en paramètre une fonction anonyme effectuant l’action de l’opération (par
exemple, la fonction à appliquer pour un collect ou un zipWith ou le prédicat servant à filtrer
dans un select). Cependant, ces fonctions anonymes sont écrites en Xtend classique, elles
peuvent donc avoir des effets de bords qui peuvent interférer avec les algorithmes de propaga-
tion des opérations actives. Le troisième Binding, ligne 8, utilise l’opération collectTo dans sa
SourceExpression. Cette opération permet d’appliquer une règle à un ou plusieurs éléments.
Dans cet exemple, on applique la règle UneAutreRegle aux éléments de la propriété source-
Prop2 de Source. Après l’utilisation de collectTo il est possible de référencer un élément de
sortie de la règle en particulier avec les opérations a, b, c et d. Ces opérations référencent
respectivement le premier, le second, le troisième et le quatrième élément de sortie de la règle.

Une fois instanciée, cette structure de Rules, TargetPatternElements, SourceExpres-
sions et Bindings sert de cadre instanciant les opérations actives permettant le calcul in-
crémental de la transformation. Il est possible d’appliquer une règle à un élément source en
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utilisant l’opération collectTo. Une fois la règle appliquée, les éléments cibles sont correcte-
ment générés et sont mis à jour dès qu’un changement est détecté sur l’élément source.

6.1.2 Langage de contraintes

La seconde partie du DSL Xtend concerne la déclaration de contraintes. En effet, pour
l’instant nous n’avons présenté que la structure permettant la construction d’opérations actives
calculant les cibles des règles.

Reprenons l’exemple de règle présentée plus tôt et ajoutons-y des contraintes. Le Listing 4
montre la règle modifiée.

La structure générale de la règle est conservée, on retrouve le même système de typage de
la règle (ligne 2), on notera cependant l’utilisation de Rule2Constrained à la place de Rule2.
Ensuite, les sections to sont identiques. L’ajout principal se situe après la section principale
contenant les to (lignes 10 à 14).

1 private val Rule2<Source , Cible1 , Cible2> UneRegle =
2 new Rule2Constrained<Source , Cible1 , Cible2 >(
3 to ( Cible1Metaclass
4 , cible1Prop <=> sourceProp1
5 ) ,
6 to ( Cible2Metaclass ,
7 cible2Prop <=> sourcePropEntier . collect [ x | x * x ] ,
8 cible2Prop2 <=> sourceProp2 . collectTo ( UneAutreRegle ) . a
9 )

10 ) . constraints [ s , c1 , c2 | # [
11 c1 . x . stay ( Strength . WEAK ) ,
12 c1 . x <= s . x ,
13 c2 . y >= s . y / 4
14 ] ]

Listing 4 – Règle de transformation avec contraintes

Le diagramme de classes représentant les contraintes est donné en Figure 6.3. Il est assez
proche du métamodèle intermédiaire de contraintes présenté dans la section 5.2. Cependant,
nous pouvons noter plusieurs différences. Les Constraints ne sont pas des Expressions,
le DSL Xtend ne prenait en charge qu’un solveur, Cassowary, qui ne supporte pas la réifi-
cation de contraintes. En conséquence, il n’était pas nécessaire de permettre la construction
d’Expressions contenant plusieurs Constraints. De plus, les opérateurs utilisables dans les
Constraints, BinaryExpressions et UnaryExpressions, sont limités par une énumération et
non pas exprimés par des chaînes de caractères. Les méthodes generate de la Constraint
et de l’Expression retournent respectivement des CConstraints et CExpressions. Ces deux
classes (CConstraint et CExpression) symbolisent les classes internes du solveur Cassowary
représentant les concepts de contraintes et d’expression.

La méthode constraints (appelée à la ligne 10 du Listing 4) sert à spécifier le générateur
de contraintes utilisé par la règle. Ce générateur de contraintes est une fonction anonyme
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Operator
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GEQ
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REQUIRED
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*
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FIGURE 6.3 – Diagramme de classes simplifié des contraintes utilisées par le DSL Xtend

Xtend qui prend en paramètres l’élément source ainsi que les éléments cibles et génère une
liste de Constraints. Cette méthode est appelée chaque fois que la règle est appliquée à un
nouvel élément source. La liste de Constraints générée est donnée à un Solver. Le Solver
crée ensuite les contraintes spécifiques à Cassowary grâce aux méthodes generate.

Dans le chapitre 5, le métamodèle de contraintes est générique et est transformé par
chaque wrapper pour générer les contraintes spécifiques au solveur utilisé. Ici, le métamo-
dèle de contraintes est déjà spécifique aux contraintes utilisables par Cassowary (par exemple,
pas d’opérateur non supporté par Cassowary et contraintes sur les doubles uniquement). Par
conséquent, la majorité des étapes de transformation décrites dans la section 5.3 ne sont pas
nécessaires. Le wrapper autour de Cassowary (la classe Solveur) se contente donc d’instan-
cier les contraintes Cassowary en ne leur appliquant que peu de changements. La seule étape
nécessaire est l’étape d’expansion des variables ponts qui est effectuée lors de l’appel à la
méthode generate. Cette méthode regroupe donc l’expansion et la traduction des contraintes
en une étape.

De plus, le code Xtend assurant la transformation du modèle de contraintes intermédiaires
en contraintes Cassowary n’est pas incrémental. Par conséquent, ces transformations ma-
nuelles sont complexes et peu robustes.
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6.1.3 Couche d’abstraction géométrique

Malgré ses limitations en termes de gestion de contraintes, ce DSL Xtend permet à l’uti-
lisateur plusieurs façons d’exprimer ses contraintes. La première, présentée précédemment,
consiste à écrire directement les contraintes arithmétiques envoyées à Cassowary.

Écrire ces contraintes peut se révéler complexe pour les utilisateurs n’ayant pas l’habitude
de la programmation par contraintes. C’est pourquoi, pour faciliter l’utilisation du langage, nous
avons ajouté une couche d’abstraction géométrique.

Cette couche fonctionne par réécriture des contraintes écrites par l’utilisateur en contraintes
arithmétiques équivalentes (ou adaptées pour rester linéaires). La Figure 6.4 étend la Fi-
gure 6.1 en y ajoutant le traitement des abstractions géométriques. La Figure 6.5 montre
l’ensemble des classes utilisées par la couche d’abstraction géométrique ainsi qu’une partie
des méthodes qu’elles exposent.

Source

Model

Java

Transformation

using AOF

Xtend Code

with Geometric

Layer

Target

Model

Constraints

Model

Cassowary

Solver

Synchronized

Ad-hoc Xtend

Code

Xtend Code

without Geometric

Layer

Compiled into

FIGURE 6.4 – Compilation et exécution d’une transformation utilisant l’abstraction géométrique

Le traitement des abstractions géométriques se fait au moment de la compilation des
contraintes écrites en Xtend. La couche d’abstraction géométrique est composée d’un en-
semble de classes regroupant les concepts géométriques souhaités. Ces classes exposent
des méthodes permettant de facilement calculer des éléments géométriques (comme un Point
ou une Line) à partir d’une forme géométrique. La Value encapsule le concept de Variable.
Il est possible de lui appliquer des contraintes stay ou de lui suggérer une valeur (suggest).
De plus, les Values peuvent former des expressions arithmétiques complexes (grâce aux mé-
thodes +, -, * et /). Il est aussi possible de construire des contraintes à partir de ces Values
en utilisant les opérateurs <, >, >=, <= et ==, ou encore de construire une Value à partir d’une
propriété JavaFX, d’une Box AOF ou d’un double. La classe Shape regroupe les opérations
utilisables sur les différentes formes concrètes. Ces opérations permettent d’exprimer facile-
ment des contraintes géométriques adaptées au positionnement d’éléments de diagrammes.
Par exemple, il est possible de contraindre une Shape à être en dessous d’une autre Shape.
Pour cela, les méthodes getTopLeft et getBottomRight sont utilisées pour calculer le rec-
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Value

var: Variable

getVariable(): Variable

stay(Strength): Constraint
suggest(double): Constraint

operator+(double): Value
operator+(Value): Value
...

operator>=(Value): Constraint
oeprator>=(double): Constraint
...

Shape

getTopLeft(): Point
getBottomRight(): Point

above(Shape): Constraint
under(Shape): Constraint
toTheLeft(Shape): Constraint
toTheRight(Shape): Constraint
contains(Shape): Constraint

translate(double, double): Shape
dx(double): Shape
dy(double): Shape

Point

x : Value
y : Value

getX(): Value
getY(): Value
stay(Strength): Constraint
suggest(double, double): Constraint

Line

start : Point
end : Point

getStart(): Point
getEnd(): Point
getCenter(): Point

Rectangle

topLeft : Point
height : Value
width : Value

getTopRight(): Point
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getLeft(): Line
getRight(): Line

Circle

center : Point
radius : Value

getCenter(): Point
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FIGURE 6.5 – Diagramme des classes utilisées par la couche d’abstraction géométrique

tangle contenant la Shape. L’abstraction géométrique propose quatre formes simples, le Point,
la Line, le Rectangle et le Circle.

Ce sont les mêmes formes simples que celles utilisées en JavaFX. De plus, l’abstraction
géométrique offre des méthodes permettant de facilement construire ces formes à partir de
leurs équivalents JavaFX. Ainsi, il est possible d’utiliser la méthode rectangle() sur un Rec-
tangle JavaFX pour obtenir un Rectangle de l’abstraction géométrique.

L’utilisation de ces méthodes entraîne la réécriture automatique des concepts géométriques
en expressions arithmétiques. Par exemple, la contrainte suivante centrant un Text t 5 unités
sous le bord supérieur d’un Rectangle r

t.rectangle.top.center.dy(5) == r.rectangle.top.center

est réécrite en deux contraintes arithmétiques, t.x+(t.width/2) = r.x+(r.width/2) et t.y +5 =
r.y.

De même, la contrainte r.rectangle.contains(c.circle.center) contraignant le centre
d’un Cercle c à être contenu dans un Rectangle r est réécrite en quatre contraintes, c.x ≥ r.x,
c.x ≤ r.x + r.width, c.y ≥ r.y et c.y ≤ r.y + r.height.
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6.2 Seconde implémentation : extension d’un langage dédié avec
compilateur

La seconde implémentation de notre approche conserve l’approche générale présentée
dans la Figure 5.2 de la sous-section 5.1.1. La Figure 6.6 montre le processus général de
génération de la transformation et son exécution. On nomme cette seconde implémentation
ATLC, pour ATL sous contraintes. Contrairement à l’implémentation précédente, ATLC étend un
langage de transformation dédié, ATL [JK06].

Java Code

using AOF

Source

Model

Target

Model

Constraints

Model

Constraints

Dispatcher

Solver Wrapper

Simplify

Flatten

Convert

Solve

synchronized

synchronized

ATOL Complier

ATL

Transformation

+ constraints

FIGURE 6.6 – Compilation et exécution d’une transformation en ATLC

6.2.1 L’ATLAS Transformation Language

ATL est un langage de transformation hybride basé sur le concept de règle de transforma-
tion et utilisant une syntaxe basée sur OCL. La majorité du code ATL est déclaratif, cependant,
il est possible d’utiliser du code impératif par moment. À l’origine, ATL est un langage de trans-
formation unidirectionnel et non incrémental.

Les transformations ATL sont organisées en modules. Chaque module regroupe un en-
semble de règles. Le Listing 5 montre un module ATL appelé A2B transformant des éléments
d’un métamodèle A en éléments d’un métamodèle B. Dans le cas général, A et B sont diffé-
rents, cependant, il est possible d’écrire des transformations ATL ayant le même métamodèle
d’entrée et de sortie. Ces transformations particulières sont dites en mode refining.

1 module A2B ;
2 create OUT : B from IN : A ;

Listing 5 – Entête d’une transformation ATL

Le Listing 6 reprend la règle en DSL Xtend donnée dans la sous-section précédente. Cette
règle prend une Source et génère une Cible1 ainsi qu’une Cible2.
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1 unique lazy rule UneRegle {
2 from
3 s : A !Source ( s . sourceProp1 > 2)
4 to
5 t1 : B !Cible1 (
6 cible1Prop <− s . sourceProp1
7 ) ,
8 t2 : B !Cible2 (
9 cible2Prop <− s . sourcePropEntier−>collect ( x | x * x )

10 cible2Prop2 <− thisModule . UneAutreRegle ( s . sourceProp2 ) . t
11 )
12 }

Listing 6 – Règle de transformation en ATL

Les règles ATL sont composées de trois parties. La première, ligne 1, donne le nom de la
règle, son type et optionnellement une règle dont elle hérite.

Les différents types possibles sont :

— rule : ces règles (dites classiques) sont appliquées une fois par élément source compa-
tible avec la règle.

— lazy rule : la règle doit être appelée explicitement par une autre règle. Plusieurs appels à
une lazy rule sur une même source retournent des cibles distinctes.

— unique lazy rule : comme la lazy rule, la règle doit être appelée par une autre règle.
Cependant, plusieurs appels à une même unique lazy rule avec une même source re-
tournent les mêmes éléments cibles.

La deuxième partie d’une règle, lignes ligne 2 et ligne 3, spécifie les éléments sources de
la règle. La section from liste les éléments source nécessaires à l’application de la règle. En
plus de nommer et typer ces éléments, il est possible d’ajouter une garde prenant la forme
d’une condition devant être satisfaite pour que la règle puisse être appliquée (ligne 3). Contrai-
rement au DSL Xtend, ATL permet l’écriture de règles possédant plus d’un élément d’entrée.
Lors de l’exécution d’une transformation ATL, le moteur de transformation essaye d’appliquer
automatiquement les règles classiques aux éléments sources.

Enfin, la troisième partie (lignes 4 à 12) est composée des éléments cibles ainsi que de
bindings permettant de calculer les valeurs de leurs propriétés. Ici, la règle possède deux élé-
ments cible, t1 de type Cible1 (lignes 5 à 7) et t2 de type Cible2 (lignes 8 à 11). La propriété
cible1Prop de Cible1 est directement bindée à la propriété sourceProp1 de Source (ligne 6).
La propriété cible2Prop de Cible2 est calculée comme le carré de la propriété sourcePropEn-
tier de Source par une expression OCL (ligne 9). Enfin, la propriété cible2Prop2 est calculée
à partir du résultat de l’application de UneAutreRegle à sourceProp2 de Source. Contrairement
au DSL Xtend, il n’est pas possible de référencer un élément précis de la règle, c’est donc par
défaut le premier élément qui est sélectionné.

L’héritage de règle permet le partage de code entre différentes règles. Une règle fille (ou
sous-règle) doit être plus restrictive que la règle mère. La règle fille peut ajouter de nouveaux
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bindings, modifier les bindings de la règle mère ou ajouter de nouveaux éléments de sortie.
Outre les règles ATL, il est possible d’écrire des helpers permettant de calculer des valeurs

sous la forme d’un attribut (attribute helper ) ou d’une opération (operation helper ). Ces helpers
permettent de créer des fonctions permettant de réutiliser des calculs ou encore de définir des
calculs impossibles dans les règles. En effet, les helpers peuvent être récursifs.

6.2.2 ATOL, un compilateur ATL pour transformations incrémentales

Pour étendre ATL avec les contraintes dont nous avons besoin pour notre approche nous
avons développé un compilateur ATL générant du code Java utilisant AOF, l’implémentation
Java des opérations actives. Le compilateur ATOL [Le +19c] ne supporte qu’un sous-ensemble
du langage ATL. Cependant, parce que le code généré utilise AOF, ATOL supporte les trans-
formations incrémentales. C’est-à-dire, lorsqu’un élément du modèle source est modifié, AOF
propagera le changement au modèle cible en ne recalculant que les éléments impactés par la
mise à jour. La Figure 6.7 montre le processus global de compilation d’une transformation ATL
en code Java utilisant AOF.

A.xtend

B.xtend

@AOFAccessors

@AOFAccessors

A2B.atl

A2B.xtend

Xtend Compiler

ATOLGenProcessor A2B.java

AOF

@ATOLGen

1

2 3

generate
read by

references

uses

FIGURE 6.7 – Aperçu de l’architecture d’ATOL

Le compilateur ATOL prend la forme d’un plug-in au compilateur Xtend (plus précisément
une annotation active). Ce plug-in ajoute plusieurs annotations générant du code Java lors du
processus de compilation Xtend.

1 @AOFAccessors ( APackage )
2 class A {
3 }

Listing 7 – Fichier Xtend générant les méthodes nécessaires à ATOL pour le métamodèle A

Pour utiliser le compilateur ATOL, l’utilisateur crée, en plus de son fichier ATL, un fichier
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1 @ATOLGen ( transformation="A2B.atl" , metamodels=#[
2 @Metamodel ( name="A" , impl=A ) ,
3 @Metamodel ( name="B" , impl=B )
4 ] )
5 class A2B {
6 }

Listing 8 – Exemple de fichier Xtend avec l’appel au compilateur ATOL

Xtend pour la transformation et un fichier Xtend par métamodèle utilisé par la transformation.
Pour fonctionner, ATOL requiert la présence d’un ensemble de méthodes et de classes per-
mettant la création de Boxes à partir d’éléments du métamodèle. Ces méthodes peuvent être
définies manuellement, mais elles peuvent aussi être automatiquement générées (pour les mo-
dèles utilisant EMF) en utilisant l’annotation @AOFAccessors. Par exemple, le Listing 7, montre
la classe annotée qui contiendra le code permettant l’utilisation du métamodèle A par ATOL.

Une autre annotation (@ATOLGen) permet elle de générer le code correspondant à une trans-
formation ATL passée en paramètre. Le Listing 8 montre l’utilisation de cette annotation pour
générer une classe A2B contenant le code Java nécessaire à l’exécution de la transformation
entre les métamodèles A et B décrite dans A2B.atl.

Parce qu’ATOL génère du code Java utilisant AOF pour calculer les bindings ATL ceux-ci
sont calculés incrémentalement. Un changement sur le modèle source est propagé au modèle
cible par le graphe de propagation d’AOF.

Cependant, toutes les constructions du langage ATL ne sont pas compatibles avec une
exécution incrémentale de la transformation. Par ailleurs, ATOL est encore au stade de proto-
type, c’est pourquoi tous les concepts compatibles avec l’exécution incrémentale ne sont pas
supportés. Et notamment, les sections impératives d’ATL ne sont pas supportées.

En effet, lors de l’exécution d’une transformation ATL classique, le moment auquel ces
portions impératives doivent être exécutées est bien défini. Cependant, lors de l’exécution in-
crémentale il est plus complexe de prévoir ces moments. C’est pourquoi nous avons décidé de
ne pas gérer les portions impératives d’ATL.

De plus, l’implémentation actuelle ne supporte que les unique lazy rules. Par souci de sim-
plicité, l’algorithme de matching n’a pas été ajouté. Par conséquent, la gestion des gardes des
règles n’est pas nécessaire, car les règles de transformation sont appelées explicitement par
d’autres règles. Il n’y a donc pas besoin de ce mécanisme de contrôle d’application des règles.

6.2.3 ATLC, une extension d’ATOL

Nous avons vu qu’ATOL est un compilateur ATL développé en Xtend. En plus de la possi-
bilité d’exécution incrémentale des transformations, ATOL a été conçu avec l’idée de plug-ins
permettant l’ajout de fonctionnalités à ATL. Dans notre contexte, un plug-in est utilisé pour
modifier le comportement du compilateur lorsqu’il rencontre un type d’élément de sortie spéci-
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1 @ATOLGen ( transformation="A2B.atl" , metamodels=#[
2 @Metamodel ( name="A" , impl=A ) ,
3 @Metamodel ( name="B" , impl=B ) ,
4 @Metamodel ( name="Constraints" , impl=Constraints )
5 ] , extensions = #[ Constraints ] )
6 class A2B {
7 }

Listing 9 – Exemple de fichier Xtend avec l’appel au compilateur ATOL avec les ajouts néces-
saires à la compilation de contraintes

fique.

Plus précisément, pour la Figure 6.7, le plug-in gérant les contraintes intervient au niveau
d’ATOLGenProcessor. Lors de la compilation des bindings du fichier ATL, le compilateur vérifie
si le binding peut être compilé par une des extensions enregistrées. Si c’est le cas, alors l’ex-
tension est utilisée pour compiler le binding plutôt que le compilateur classique. Ici, seuls les
bindings constraints des cibles appartenant au métamodèle Constraint sont ciblés.

Le Listing 9 montre le code nécessaire à la compilation d’une transformation A2B.atl uti-
lisant les contraintes. Pour cela, le métamodèle de contraintes est ajouté aux métamodèles
utilisés (ligne 4) ainsi que le plug-in de compilation des contraintes (ligne 5).

Le Listing 10 montre la règle ATL du Listing 6 (sans la garde sur l’élément source) aug-
mentée avec des contraintes. On remarque que l’ajout de contraintes se fait par l’ajout d’un
nouvel élément cible de type ConstraintGroup. Cet élément contient une liste de Constraints
(constraints). C’est ici que le plug-in de gestion des contraintes remplace le compilateur ATL
classique. Sans ce plug-in, le compilateur ATOL évaluerait les contraintes et ne générerait
qu’une liste de booléens.

1 unique lazy rule UneRegle {
2 from
3 s : A !Source
4 to
5 t1 : B !Cible1 (
6 cible1Prop <− s . sourceProp1
7 ) ,
8 t2 : B !Cible2 (
9 cible2Prop <− s . sourcePropEntier−>collect ( x | x * x )

10 cible2Prop2 <− thisModule . UneAutreRegle ( s . sourceProp2 ) . t
11 ) ,
12 cstr : Constraint !ConstraintGroup (
13 solver <− 'Cassowary' ,
14 constraints <− Sequence {
15 t1 . x . stay ( 'WEAK' ) ,
16 t1 . x <= s . x ,
17 t2 . y >= s . y / 4
18 }
19 )
20 }

Listing 10 – Règle de transformation ATL contenant des contraintes
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Le plug-in ne va pas interpréter les contraintes, mais générer les contraintes équivalentes
conforment au métamodèle de contraintes présenté dans la section 5.2. Ces contraintes pour-
ront ensuite être données aux wrappers correspondant aux solveurs cibles (ici Cassowary,
ligne 13). D’une certaine façon, le plug-in de compilation des contraintes n’est qu’un sucre syn-
taxique évitant à l’utilisateur de devoir instancier manuellement l’arbre de contraintes. De cette
façon, l’utilisateur peut utiliser un langage plus proche des langages de contraintes classiques.
Le code Java généré par le plug-in consiste en un ensemble de méthodes servant à instan-
cier dynamiquement le modèle de contraintes correspondant aux contraintes décrites dans la
transformation ATL.

L’inconvénient principal de cette approche est la limitation du langage de contraintes par
la syntaxe reconnue par le parseur ATL utilisé par le compilateur ATOL. Par souci de sim-
plicité, nous avons décidé de réutiliser le parseur du moteur d’exécution de référence d’ATL,
EMFTVM 1. Par conséquent, il n’est pas possible d’ajouter de nouveaux éléments de syntaxe
pour faciliter l’écriture des contraintes. C’est pourquoi les contraintes doivent suivre la même
syntaxe que les expressions OCL. Cependant, cette syntaxe est assez souple et proche de
la syntaxe des contraintes, cette limitation n’apparaît donc pas lors de la spécification de la
majorité des contraintes.

Une fois générées, contrairement au DSL Xtend, les contraintes peuvent être utilisées
comme n’importe quel élément de sortie des règles. Il est par exemple possible de sériali-
ser ces contraintes au format XMI ou XCSP3 [BLP16] ou de les utiliser dans des solveurs de
contraintes. Pour les utiliser, il est nécessaire d’appliquer les méthodes de réécritures décrites
dans la section 5.3.

Au moment de l’écriture de ce manuscrit, ATLC possède plusieurs wrappers autour de sol-
veurs offrant des capacités variées.

— Cassowary [BBS01] : solveur dynamique de contraintes linéaires hiérarchiques sur nom-
bres flottants.

— Choco [Pru+17] : solveur de contraintes généraliste sur variables discrètes.

— MiniCP [Lau18] : solveur de contraintes généraliste sur variables discrètes.

— XCSP3 [BLP16] : format de modélisation de contraintes basé sur le format Extensible
Markup Language (XML).

Chaque wrapper intègre une partie des réécritures décrites dans la section 5.3 pour adap-
ter les contraintes brutes en contraintes du solveur cible. Par exemple, lorsque l’utilisateur uti-
lise des contraintes stay dans un problème destiné à Choco, il est nécessaire d’ajouter des
contraintes pour émuler le comportement des contraintes stay de Cassowary. De plus, on
passe d’un problème de satisfaction de contraintes à un problème d’optimisation. Toujours pour
Choco, si l’utilisateur crée des variables à partir de propriétés utilisant des nombres réels alors

1. https://wiki.eclipse.org/ATL/EMFTVM
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chaque propriété est convertie en une variable entière et l’utilisateur est averti de la conversion.
Ces transformations sont écrites, pour l’instant, en Xtend et utilisent AOF.

Enfin, actuellement ATLC ne possède pas de couche d’abstraction géométrique. Nous
avons pour projet de proposer de nouvelles couches d’abstractions pour faciliter l’utilisation
d’ATLC pour des utilisateurs n’ayant pas l’habitude d’utiliser des solveurs de contraintes. Ce-
pendant, nous souhaitons par là même mettre en place un système pouvant être appliqué pour
d’autres abstractions, comme l’abstraction temporelle. C’est pourquoi nous avons préféré, dans
un premier temps, nous assurer du bon fonctionnement d’ATLC avant d’introduire de nouvelles
extensions.

Nous considérons aussi l’intégration d’outils spécialisés dans l’affichage de graphe comme
l’Eclipse Layout Kernel (ELK) 2, ou d’autres approches [Gut+03 ; JM04]. Avec un outil comme
ELK, il serait possible d’utiliser des contraintes pour placer les éléments critiques (par exemple,
le nom d’une classe dans un diagramme de classes) et ELK pour donner des positions initiales
aux éléments non critiques (par exemple, les positions des classes).

6.2.4 Fonctions d’un wrapper autour d’un solveur

On appel wrapper, l’interface entre notre modèle de contraintes généré par les transforma-
tions ATLC et le solveur de contraintes. Ceux-ci remplissent les cinq rôles suivants :

1. Réécriture des contraintes : les contraintes générées par la transformation ne sont pas
nécessairement dans un format adapté au solveur de contraintes. Il faut alors les réécrire
pour qu’elles puissent être utilisées par le solveur. Par exemple, les contraintes contenant
des VariableVectors doivent, le plus souvent, être mises à plat (cette étape correspond
à la suppression des ConstraintsGroups décrite dans la sous-section 5.3.1).

2. Génération des contraintes spécifiques au solveur : une fois traitées, les contraintes
générées par la transformation sont exprimables dans le formalisme de modélisation du
solveur cible. Cependant, il faut générer, à partir de notre modèle de contraintes, les
contraintes équivalentes dans le formalisme du solveur.

3. Synchronisation des propriétés et des variables : une fois les contraintes spécifiques
au solveur générées, il faut mettre en place des mécanismes de synchronisation entre
les propriétés du modèle et les variables du solveur. La synchronisation des variables du
solveur aux propriétés du modèle peut varier grandement d’un solveur à l’autre.

4. Synchronisation du modèle de contraintes et des contraintes spécifiques : lorsque
le modèle source change, le modèle cible est mis à jour, il en va de même pour les
contraintes correspondantes. Il faut alors modifier les contraintes spécifiques au solveur
de façon à refléter les changements du modèle de contraintes. Par exemple, l’ajout d’un
élément au modèle source peut entraîner l’ajout de plusieurs contraintes dans le modèle
de contraintes, qui doivent être ajoutées aux contraintes spécifiques du solveur.

2. https://www.eclipse.org/elk/
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5. Interface de suggestion : dans la version actuelle d’ATLC, les suggestions de modifi-
cations de variables se font manuellement par un appel au wrapper. Cet appel permet
un meilleur contrôle lorsque la suggestion n’est pas réalisable et que le solveur ne peut
trouver de solution. Dans de telles situations, il est nécessaire d’effectuer un rollback, ce
que la version actuelle d’AOF ne supporte pas.

Tous ces différents rôles ne sont pas nécessaires pour tous les wrappers. Par exemple,
actuellement, le wrapper autour d’XCSP3 ne prend en charge que les deux premiers (réécriture
de conversion des contraintes), car ce wrapper est utilisé pour sérialiser les contraintes et non
les résoudre. Par conséquent, ce wrapper n’a pas besoin de mécanismes de synchronisation
entre le modèle de contraintes et le modèle XCSP3. Il est plus simple de reconstruire un modèle
XCSP3 complet à partir du nouveau modèle de contraintes.

SolverWrapper

apply(IBox<Constraint> constraints)
suggest(Property<E> prop, E newVal)
solve(): solve

CassowaryWrapper

solver: CassowarySolver

convertConstraints(IBox<Constraint>): IBox<CassowaryConstraint>

ChocoWrapper

solver: ChocoSolver
previousValues: Map<Variable,Integer>

convertConstraints(IBox<Constraint>): IBox<ChocoConstraint>

FIGURE 6.8 – Diagramme de classes d’une partie des wrappers utilisables avec ATLC

La Figure 6.8 montre le diagramme de classes simplifié des wrappers autour de Casso-
wary et de Choco. La classe abstraite SolverWrapper regroupe les méthodes partagées par
les différents wrappers. La première, apply(IBox<Constraint>), donne les contraintes du mo-
dèle de contraintes que le wrapper devra traiter et soumettre au solveur. On notera l’utilisation
d’une IBox permettant d’être notifié des changements des contraintes sources. La seconde,
suggest(Property<E> prop, E newVal), sert à suggérer une nouvelle valeur (newVal) à la
variable correspondant à la propriété (prop). Suivant le solveur, la suggestion d’une nouvelle
valeur peut entraîner une mise à jour automatique de la solution. Si aucune solution n’est trou-
vée, suggest peut lancer une exception pour indiquer le problème. Enfin, solve(), indique
au wrapper qu’il faut recalculer une solution. Cette méthode est principalement utilisée avec
les solveurs non dynamiques. Avec ces solveurs, le calcul d’une nouvelle solution peut être
couteux, il est donc préférable de limiter le nombre d’appels au solveur.
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Les différents wrappers autour des solveurs étendent SolverWrapper. Ces wrappers im-
plémentent les différentes méthodes vues plus tôt et surtout implémentent un ensemble de
méthodes pour convertir le modèle de contraintes en contraintes spécifiques (ici les méthodes
convertConstraints(IBox<Constraint>) des classes CassowaryWrapper et ChocoWrapper).

Suivant les capacités du solveur et du wrapper, il est parfois nécessaire d’ajouter des fonc-
tionnalités au wrapper. Par exemple, ChocoWrapper supporte la contrainte stay, mais Choco
ne la supporte pas. C’est pourquoi, ChocoWrapper possède la map previousValues servant à
ajouter les contraintes stay à chaque résolution.

6.3 Comparaison entre le DSL Xtend et ATLC

Pour conclure, les deux implémentations, le DSL Xtend et ATLC, permettent le dévelop-
pement de transformations générant des ensembles de modèles explorables. Les deux DSL
partagent des concepts similaires dans l’approche, mais varient significativement dans l’implé-
mentation. Il en va de même pour les capacités de ces deux implémentations. Le Tableau 6.1
compare les deux implémentations sur différents points.

DSL Xtend ATLC

Type de DSL Interne Externe
Implémentation API Compilateur

Modèle de contraintes Spécialisé Générique
Solveurs disponibles Cassowary Cassowary, Choco, MiniCP, xcsp3

Collaboration entre solveurs Non Manuelle
Définition des interacteurs Impérative Impérative

Couches d’abstraction Géométrique Non 3

Réécritures de contraintes Manuelle Manuelle / Transformation de modèles
Couplage cible / contraintes Faible Fort

TABLE 6.1 – Tableau comparatif des caractéristiques des deux implémentations

ATLC a été conçu après le DSL Xtend, c’est pourquoi il ajoute globalement de nouvelles
fonctionnalités telles que le support de plusieurs solveurs. La gestion des contraintes est amé-
liorée avec ATLC. En effet, avec le DSL Xtend, il n’est pas possible de récupérer les liens de
traçabilité entre un élément source et les contraintes correspondantes. Par conséquent, il est
difficile, lors de la suppression d’un élément source, de supprimer les contraintes correspon-
dantes. Alors qu’en ATLC les contraintes sont complètement intégrées dans la transformation
et sont des éléments cibles comme les autres. La traçabilité est alors automatiquement gérée
par la transformation et la suppression des contraintes liées à un élément source est possible.

Le seul avantage du DSL Xtend sur ATLC est la possibilité d’utiliser une couche d’abs-
traction géométrique facilitant ainsi l’expression des contraintes pour des utilisateurs non ex-

3. Abstraction géométrique en projet.
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périmentés. C’est pourquoi nous avons prévu d’ajouter des couches d’abstractions à ATLC.
De plus, nous souhaitons mettre en place une structure générique pour pouvoir, par la suite,
intégrer facilement d’autres couches d’abstraction.
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CHAPITRE 7

CAS D’ÉTUDE

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté notre approche permettant l’explora-
tion d’ensembles de modèles. Nous avons notamment présenté la méthode que nous avons
mise en place pour résoudre ce problème et les langages que nous avons développés pour
mettre en place cette méthode automatiquement.

Dans les sections suivantes, nous présenterons plusieurs cas d’étude développés durant
la thèse pour explorer différents aspects des langages de transformation proposés. Avant de
présenter les différents cas d’étude, nous introduirons, dans la section 7.1, le métamodèle de
diagrammes utilisé dans toutes les transformations suivantes. Ensuite, dans la section 7.3,
nous présenterons un visualiseur de diagrammes de séquence développé avec le DSL interne
à Xtend. Puis, dans la section 7.2, nous présenterons trois visualiseurs de diagrammes UML
développés, toujours avec le DSL Xtend, par quatre étudiants de l’ESEO dans le cadre de
leur projet de fin d’études. Dans la section 7.4, nous détaillerons un visualiseur de planning,
développé en ATLC, dans lequel plusieurs solveurs collaborent. Enfin, dans la section 7.5 nous
présenterons un éditeur permettant de manipuler un diagramme de classes et d’objets dans
une même fenêtre. Cet éditeur sert de cas d’étude d’un article d’atelier international [Le +19d].

7.1 L’exploration de modèles appliquée aux diagrammes

Les diagrammes que nous allons présenter sont composés de formes géométriques simples.
Par souci de simplicité, nous ne considérons que les formes simples telles que le rectangle, la
ligne, la flèche (avec différentes têtes), le texte ou le cercle. La Figure 7.1 donne une version
simplifiée du métamodèle de diagramme que nous utilisons. Ce métamodèle simplifié de vue
est inspiré de JavaFX 1, une bibliothèque Java permettant de développer des interfaces gra-
phiques. Comme JavaFX, ce métamodèle contient des éléments graphiques simples pouvant
être affichés sur un écran.

Il y a plusieurs classes représentant des formes primitives, telles que le Rectangle, le
Circle ou la Line. D’autres représentent différents types de flèches, Arrow, DiamondArrow,
GeneralizationArrow et AggregationArrow. La classe Text permet d’afficher du texte. Enfin,
ActorFX représente une personne stylisée, cet élément est notamment utilisé dans le dia-
gramme de cas d’utilisation. Cette dernière forme pourrait être composée d’un cercle et de

1. Documentation accessible à l’adresse suivante : https://docs.oracle.com/javase/8/javafx/api/
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Rectangle

x : double
y : double
width : double
height : double

Line

startX : double
endX : double
startY : double
endY : double

Text

x : double
y : double
/width : double
/height : double
text : String

Arrow

fromX : double
fromY : double
toX : double
toY : double

DiamondArrow GeneralizationArrow AggregationArrow

ActorFX

x : double
y : double
width : double
height : double

Circle

radius : double
centerX : double
centerY : double

FIGURE 7.1 – Métamodèle de diagrammes simplifié

lignes mais sert ici à montrer comment une forme définie par l’utilisateur peut être réutilisée.

Ces classes se regroupent en plusieurs catégories.

Les classes Rectangle, Text et ActorFX se comportent toutes comme des rectangles au
sens géométrique du terme. Elles possèdent quatre propriétés x, y, width et height décrivant
respectivement la position et les dimensions du rectangle. Pour l’ActorFX, ce rectangle cor-
respond à un rectangle invisible dans lequel la figure humaine est contenue. Pour le Text, les
propriétés width et height ne sont accessibles qu’en lecture seule, car elles sont calculées à
partir des dimensions du text à afficher et de la police utilisée.

Le Circle représente un cercle et possède trois propriétés : un radius pour son rayon et
deux coordonnées x et y pour son centre. La Line représente une ligne et possède quatre pro-
priétés, deux coordonnées pour chaque extrémité de la ligne (startX, startY, endX et endY).
Les classes Arrow, DiamondArrow, GeneralizationArrow et AggregationArrow possèdent,
elles aussi, quatre propriétés, deux coordonnées pour chaque extrémité de la flèche (fromX,
fromY, toX et toY).

Ce métamodèle minimaliste n’est pas spécifique à un diagramme en particulier, mais peut
servir pour en représenter une multitude. De plus, lorsque les diagrammes le nécessitent, il est
possible d’ajouter des éléments dédiés (l’ActorFX par exemple).

Period 1 (5.0) Period 2 (6.0) Period 3 (7.0)

001

002

003

FIGURE 7.2 – Un diagramme conforme au
métamodèle montré dans la Figure 7.1

Period 1 (5.0) Period 2 (6.0) Period 3 (7.0)

001

002

003

FIGURE 7.3 – Un diagramme conforme et va-
lide
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Ce métamodèle permet de représenter des figures géométriques, mais ne permet pas, par
construction, d’assurer la validité d’un diagramme. En effet, chaque diagramme possède ses
propres règles de construction qui spécifient notamment les positions possibles des éléments
les uns par rapport aux autres. Par exemple, considérons un diagramme représentant un plan-
ning, des tâches doivent être affectées à des périodes. La Figure 7.3 montre un diagramme
valide, chaque tâche est représentée par un rectangle contenant son identifiant, les rectangles
correspondant aux tâches sont contenus dans les rectangles correspondant aux périodes et
les liens de dépendance entre les tâches sont représentés par des flèches. Dans la Figure 7.2,
les formes présentes ne forment pas un diagramme valide. Bien que les deux figures soient
composées d’éléments graphiques respectant le métamodèle présenté dans la Figure 7.1 une
seule des deux est valide quand on la considère comme un diagramme.

Pour être valide, un diagramme doit, en plus d’être conforme à un métamodèle de formes
géométriques, respecter un ensemble de règles de construction imposées par la syntaxe gra-
phique du diagramme en question. Ces règles sont spécifiques à chaque type de diagramme.
Par exemple, le diagramme de la Figure 7.3 est valide, tandis que celui de la Figure 7.2 ne l’est
pas.

Ainsi, les diagrammes valides forment un sous-ensemble des images composées de fi-
gures géométriques, ou, en d’autres termes, les diagrammes valides forment un ensemble
de modèles, quand on considère l’espace des modèles formé par toutes les figures géomé-
triques conformes au métamodèle présenté dans la Figure 7.1 et les règles de construction
(ou contraintes) imposées par la syntaxe graphique du diagramme considéré. Il est donc pos-
sible d’utiliser notre approche pour :

1. Spécifier déclarativement la transformation permettant la visualisation, sous la forme d’un
diagramme, d’un métamodèle quelconque.

2. Explorer l’ensemble des diagrammes valides correspondant à un modèle conforme au
métamodèle source.

Dans le cas des diagrammes, l’exploration de l’ensemble des modèles peut impliquer plu-
sieurs types de réparations. Le premier type de réparation, le plus simple, n’impacte que la
vue, par exemple, sur le diagramme de la Figure 7.3, l’utilisateur déplace le rectangle corres-
pondant à la tâche 003 dans le rectangle correspondant à la période 3. Dans ce cas, le solveur
se contente de calculer les nouvelles positions des extrémités des flèches partant de la tâche
003 de façon à ce qu’elles soient toujours contenues dans le rectangle correspondant à la tâche
003.

Le second type de réparation envisageable implique une mise à jour du modèle source.
Par exemple, toujours sur le diagramme de la Figure 7.3, imaginons que l’utilisateur déplace le
rectangle correspondant à la tâche 002 dans le rectangle correspondant à la période 1. Dans
ce cas là, le changement est appliqué au modèle source, ici, changer l’affectation de la tâche
002 de la période 2 à la période 1. Ensuite, le moteur d’exécution de transformation de modèles
incrémentale propage le changement jusqu’à la vue.
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On définit un interacteur comme le système responsable de la capture des évènements,
clavier et souris, produits par l’utilisateur et de l’application des modifications si nécessaire.
Par exemple, dans le diagramme de la Figure 7.3, lorsque l’utilisateur clique sur un rectangle
correspondant à une tâche et le déplace, c’est l’interacteur qui analyse le déplacement de la
figure (simple déplacement du rectangle ou changement de période?) et applique les change-
ments nécessaires (mise à jour des coordonnées du rectangle pour un simple déplacement, ou
changement de période sinon). Bien qu’intéressants, ces interacteurs sont au-delà du cadre de
cette thèse et nous avons décidé de ne pas les intégrer aux langages développés. En effet, bien
que pratiques pour définir comment l’utilisateur peut interagir avec une interface graphique, ces
interacteurs ne sont pas directement liés à notre approche. C’est pourquoi, dans les différents
exemples de visualiseurs de diagrammes suivants, le code des interacteurs est écrit en Xtend
impératif.

De plus, ces démonstrateurs ont été implémentés dans l’objectif de montrer la pertinence
de l’approche et non dans le but de concevoir des outils capables de remplacer des éditeurs
de diagrammes professionnels.

7.2 Travaux étudiants

Les trois visualiseurs de diagrammes suivants ont été réalisés par quatre étudiants de
l’ESEO dans le cadre de leur projet de fin d’études. Je remercie donc Grégoire CHABOT,
Florian NERRIÈRE, Marion PIOU et Robin STRAEBLER pour leur investissement et leurs re-
tours qui nous ont été précieux lors de la conception d’ATLC. Dans la sous-section 7.2.1 nous
présenterons le premier projet, un visualiseur de diagrammes de classes. Puis, dans la sous-
section 7.2.2 nous présenterons un visualiseur de diagrammes d’activité. Enfin, dans la sous-
section 7.2.3 nous présenterons un visualiseur de diagrammes de cas d’utilisation.

7.2.1 Diagramme de classes

Dans ce cas d’étude, l’objectif est, à partir d’un modèle UML, de générer un diagramme de
classes avec lequel l’utilisateur peut interagir. La Figure 7.5 montre un exemple de diagramme
de classes généré par le cas d’étude. Le diagramme généré par cet exemple utilise le méta-
modèle d’éléments graphiques de la Figure 7.1. La Figure 7.4 montre la partie du métamodèle
UML utilisé par la transformation. Ce métamodèle, en plus d’être un sous-ensemble du méta-
modèle UML, a aussi été simplifié, les classes intermédiaires et les propriétés non utilisées ont
été ignorées.

Ce métamodèle UML simplifié est composé de NamedElements possédant un name et se
déclinant en plusieurs sous-classes : Association, Class, Operation, Package et Property.
Un Package est un PackageableElement et possède un ensemble de PackageableElements
(packagedElement). La Class est un Type qui est à son tour un PackageableElement. Une
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Class est composée d’un ensemble d’Operations (ownedOperation) et de Properties (owned-
Attribute). Les Generalizations encodent les liens d’héritage entre Classes : la super Class
(general) et la Class fille (specific). Une Association référence plusieurs Properties (mem-
berEnd). Les Properties correspondent à une propriété d’une Class, leur type est donné par
la propriété type référençant un Type.

NamedElement

name : String

Association

Class

TypeGeneralization

Operation

Package

PackageableElement

Property

packagedElement[*]

association
memberEnd[*]

class

ownedAttribute[*]

ownedOperation[*]

specificgeneral

type

FIGURE 7.4 – Partie du métamodèle UML utilisée par le diagramme de classes

Les interactions avec l’utilisateur sont volontairement limitées aux interactions simples pré-
sentées dans la section 7.1. C’est-à-dire les interactions qui ne modifient que la vue sans
nécessiter de changement sur le modèle source. Dans notre cas, nous n’autorisons que les dé-
placements d’éléments graphiques dans la limite de la sémantique d’un diagramme de classes.
Par exemple, il n’est pas possible de sortir le Rectangle correspondant à une Class du Rec-
tangle correspondant à son Package.

De plus, dans cet exemple, l’utilisateur a la possibilité de modifier certaines constantes
utilisées lors de la construction du diagramme (par exemple, la marge à droite et à gauche
des attributs d’une classe, ou la distance entre les attributs et les opérations d’une classe).
Lorsque l’utilisateur modifie ces constantes (grâce à des sliders visibles en haut de la fenêtre),
les nouvelles valeurs sont propagées au solveur qui recalcule une solution prenant en compte
les nouvelles constantes. Par exemple, dans la Figure 7.5a, le diagramme a une marge à
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droite des attributs de taille normale, tandis que dans la Figure 7.5b, la marge à droite a été
augmentée au maximum.

(a) Petites marges à droite (b) Grandes marges à droite

FIGURE 7.5 – Captures d’écran d’un diagramme de classes

Ce visualiseur utilise le DSL interne à Xtend. Une des règles de transformation est donnée
dans le Listing 11. Cette règle transforme une Class en un Rectangle et un Text. Elle possède
deux sections to, une pour chaque élément de sortie. L’initialisation du Rectangle se limite à sa
couleur de fond (fill, ligne 4), son contour (stroke, ligne 5) et l’ajout d’interacteurs (onDrag()
pour le déplacement et onPress() pour le clic, ligne 5). On notera que les interacteurs ne sont
pas détaillés ici. Ils sont écrits en Xtend classique utilisant l’API JavaFX. On notera aussi que
les propriétés fill et stroke sont statiques, mais calculées en utilisant une opération active
(name.collect[...]) parce que cette version du DSL ne permettait pas d’établir de lien entre
une propriété et une constante. Une façon de contourner cette limitation est de faire comme
dans la règle et d’utiliser une propriété du modèle source pour calculer la valeur constante
(ligne 4). Les propriétés mouseTransparent (ligne 9), origin (ligne 9) et stroke (ligne 8) du
Text sont calculées de façon similaire. À la ligne 8, on associe la propriété text du Text à la
propriété name de la Class.

Ces deux sections définissent les éléments de la vue qui sont créés lorsqu’une Class est
affichée. Cependant, comme on peut le voir, les positions du Rectangle et du Text ne sont pas
affectées par cette partie de la règle de transformation. C’est dans la section suivante que sont
définies les contraintes qui assureront la cohérence visuelle des éléments générés.

Les contraintes sont définies dans la seconde partie de la règle (lignes 11 à 41). Cette
section est en fait une fonction anonyme Xtend prenant autant de paramètres que la règle a
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1 public val Rule2<Class , Rectangle , Text> Class2Rectangle =
2 new Rule2Constrained<Class , Rectangle , Text >(
3 to ( JFX . Rectangle ,
4 fill <=> name . collect [ Paint . valueOf ( "white" ) ]
5 , stroke <=> name . collect [ Paint . valueOf ( "black" ) ] , onDrag ( ) , onPress ( )
6 ) ,
7 to ( JFX . Text ,
8 stroke <=> name . collect [ Paint . valueOf ( "black" ) ] , text <=> name ,
9 origin <=> name . collect [ VPos . TOP ] , mouseTransparent <=> name . collect [ true ]

10 )
11 ) . constraints [ c , r , t | # [
12 r . topLeft . stay ( Strength . MEDIUM )
13 ,r . topLeft . suggest (350 ,350)
14 ,r . height2 . minimize ( Strength . MEDIUM )
15 ,r . width2 >= t . width + CLASSE_NAME_OFFSET * 2
16 ,r . bottomRight . x >= MARGE_HORIZONTALE_DROITE +
17 c . _ownedAttribute . collectTo ( Attribute2Text ) . rectangle_ . bottomRight . x
18 ,r . bottomRight . x >= MARGE_HORIZONTALE_DROITE +
19 c . _ownedOperation . collectTo ( Operation2Text ) . a . rectangle_ . bottomRight . x
20 ,r . width2 . minimize ( Strength . MEDIUM )
21 ,t . rectangle . bottomLeft . x >= r . topLeft . x + CLASSE_NAME_OFFSET
22 ,t . rectangle . bottomLeft . x >= r . topLeft . x + ( r . width2 − t . width ) /2
23 ,t . rectangle . topLeft . y == r . topLeft . y + MARGE_CLASSE
24 ,r . bottomRight . y >= t . rectangle . bottomRight . y
25 ,r . bottomRight . y >=
26 c . _ownedAttribute . collectTo ( Attribute2Text ) . a . rectangle_ . bottomRight . y
27 ,r . bottomRight . y >=
28 c . _ownedOperation . collectTo ( Operation2Text ) . a . rectangle_ . bottomRight . y
29 ,c . _ownedAttribute . collectTo ( Attribute2Text ) . a . rectangle_ . topLeft . x ==
30 r . topLeft . x + MARGE_HORIZONTALE_GAUCHE
31 ,c . _ownedAttribute . collectTo ( Attribute2Text ) . a . rectangle_ . topLeft . y >=
32 t . rectangle . bottomRight . y+MARGE_CLASSE_ATTRIBUTS
33 ,c . _ownedOperation . collectTo ( Operation2Text ) . a . rectangle_ . topLeft . x ==
34 r . topLeft . x + MARGE_HORIZONTALE_GAUCHE
35 ,c . _ownedOperation . collectTo ( Operation2Text ) . a . rectangle_ . topLeft . y >=
36 c . _ownedAttribute . collectTo ( Attribute2Text ) . a . last . rectangle_ . bottomLeft . y
37 + MARGE_ATTRIBUTS_OPERATIONS
38 ,c . _ownedOperation . collectTo ( Operation2Text ) . a . rectangle_ . topLeft . y >=
39 t . rectangle . bottomRight . y + MARGE_CLASSE_OPERATIONS
40 ]
41 ]

Listing 11 – Règle de transformation responsable de la génération du Rectangle et du Text
correspondant à une Class

de paramètres et de résultats. Par exemple, ici c correspond à la Class source et r et t aux
Rectangle et au Text de la cible.

On peut noter plusieurs types de contraintes parmi celles présentes dans cette règle. La
première, ligne 12, est une contrainte stay comme décrite dans la section 5.2. Cette contrainte
assure que les variables auxquelles elle est appliquée ne varient pas trop d’une résolution à
l’autre. Pour un diagramme, cela limite les changements de position et dimension non désirés.
La seconde contrainte, ligne 13, n’est pas réellement une contrainte, mais plutôt une façon sim-
plifiée de suggérer une valeur initiale pour une variable. Elle est utilisée ici pour suggérer une
position initiale au Rectangle correspondant à la Class. Vient ensuite, ligne 14, une contrainte
de minimisation de variable, cette contrainte est réécrite en r.height2 = 0. On notera qu’une
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force Strength.MEDIUM est associée à cette contrainte. Cette force est utilisée par le solveur
(Cassowary) lorsqu’il n’existe pas de solutions vérifiant toutes les contraintes. Dans ce cas, le
solveur préférera violer des contraintes ayant une force plus faible. Par défaut, les contraintes
de notre langage sont requises : elles ne doivent pas être violées.

La contrainte suivante, ligne 15, est une contrainte plus classique : elle contraint le Rec-
tangle correspondant à la Class à être assez large pour contenir son Text. Dans cette con-
trainte, on notera l’utilisation d’une constante externe, CLASSE_NAME_OFFSET. Cette constante
est liée à un des sliders visibles au-dessus du diagramme. Enfin, on notera l’utilisation de l’opé-
ration collectTo() dans les expressions formant les contraintes (par exemple, ligne 17). Cette
opération particulière permet de faire référence aux résultats de l’application d’une règle de
transformation (dont le nom est passé en paramètre). Par exemple,
c._ownedAttribute.collectTo(Attribute2Text).a fait référence au premier élément de sor-
tie de la règle de transformation (b fait référence au second et ainsi de suite) Attribute2Text
appliquée aux éléments de c._ownedAttribute.

Les lignes 21 à 24 placent le Text correspondant au name de la Class en haut au centre du
Rectangle correspondant à la Class. Le reste de la transformation (lignes 25 à 39) place les
éléments correspondant aux Attributs et Operations de la Class.

7.2.2 Diagramme d’activité

L’objectif de ce cas d’étude est de générer un diagramme d’activité. Comme pour le visua-
liseur de diagrammes de classes cette transformation utilise une partie du métamodèle UML,
détaillée dans la Figure 7.6, et génère un diagramme conforme au métamodèle de formes
géométriques présenté dans la Figure 7.1. La Figure 7.7 montre une capture d’écran d’un
diagramme d’activité généré par l’outil.

Une Activity est un NamedElement possédant des ActivityEdges (edge) et des Acti-
vityNodes (ownedNode). Un ActivityEdge est une classe abstraite et aussi un NamedElement
et référence deux ActivityNodes (source et target). Le ControlFlow est une concrétisation
d’un ActivityEdge. Un ActivityNode est une classe abstraite et aussi un NamedElement. Il
existe 7 concrétisations d’un ActivityNode représentant différents nœuds du diagramme d’ac-
tivité, ActivityFinalNode, DecisionNode, ForkNode, InitialNode, JoinNode, MergeNode et
OpaqueNode.

Le Listing 12 montre une des règles de transformation permettant de générer ce dia-
gramme. Cette règle transforme une Activity en un Rectangle et un Text auxquels sont
ajoutées des contraintes. Comme pour la règle de transformation précédente (Listing 11), celle-
ci est composée de deux parties. La première est responsable de la spécification des éléments
de sortie (le Rectangle et le Text) et la seconde est responsable des contraintes.

Comme pour la règle précédente, la première section est succincte, on y retrouve les
mêmes relations. Par exemple, on calcule le fill du Rectangle de la même façon (ligne 4). Il
en va de même pour le Text.
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NamedElement

name : String

Activity

ActivityNode

ActivityEdge

ActivityFinalNode DecisionNode ForkNode InitialNode JoinNode MergeNode OpaqueAction

ControlFlow

ownedNode[*]

edge[*]

source target

FIGURE 7.6 – Partie du métamodèle UML utilisée pour le diagramme d’activités

FIGURE 7.7 – Capture d’écran d’un diagramme d’activité

La seconde section est plus intéressante. Contrairement à la règle précédente, elle est ici
séparée en deux parties. La seconde partie est similaire à celle de la première règle, c’est une
liste de contraintes. Cependant, la partie avant cette liste de contraintes n’était pas présente
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1 public val Rule2<Activity , Rectangle , Text> Activity2Rect =
2 new Rule2Constrained<Activity , Rectangle , Text >(
3 to ( JFX . Rectangle ,
4 fill <=> name . collect [ Paint . valueOf ( "white" ) ]
5 , stroke <=> name . collect [ Paint . valueOf ( "black" ) ]
6 , onPress
7 , onDrag
8 ) ,
9 to ( JFX . Text ,

10 text <=> name
11 , origin <=> name . collect [ VPos . TOP ]
12 )
13 ) . constraints [ a , r , t |
14 val circles = a . _ownedNode . select ( InitialNode ) .
15 collectTo ( InitialNode2Circle ) . a . circle
16 val activityFinalNodeCircles = a . _ownedNode . select ( ActivityFinalNode ) .
17 collectTo ( ActivityFinalNode2Circle ) . a . circle
18 val decisionNodeDiamonds = a . _ownedNode . select ( DecisionNode ) .
19 collectTo ( DecisionNode2Diamond ) . a . rectangle3
20 val mergeNodeDiamonds = a . _ownedNode . select ( MergeNode ) .
21 collectTo ( MergeNode2Diamond ) . a . rectangle3
22 val forkNodeLines = a . _ownedNode . select ( ForkNode ) .
23 collectTo ( ForkNode2Line ) . a . _line
24 val joinNodeLines = a . _ownedNode . select ( JoinNode ) .
25 collectTo ( JoinNode2Line ) . a . _line
26 val opaqueActionRects = a . _ownedNode . select ( OpaqueAction ) .
27 collectTo ( OpaqueAction2Rect ) . a . rectangle_
28 #[
29 r . topLeft . stay ( Strength . MEDIUM ) ,
30 t . topLeft == r . topLeft ,
31 r . width2 >= t . width + 500 ,
32 r . height2 >= t . height + 500 ,
33 r . contains ( circles ) ,
34 r . contains ( activityFinalNodeCircles ) ,
35 r . contains ( decisionNodeDiamonds ) ,
36 r . contains ( mergeNodeDiamonds ) ,
37 r . contains ( opaqueActionRects ) ,
38 ( opaqueActionRects . topLeft − r . topLeft ) . stay ( Strength . WEAK )
39 ] ]

Listing 12 – Règle transformant une Activity en un Rectangle et un Text

dans la première règle de transformation.

La section contraintes des règles de transformation dans ce DSL Xtend est en fait une
fonction anonyme retournant une liste de contraintes. La liste est notée entre #[ et ] en Xtend,
par exemple #[1,2,3] correspond à la liste contenant les entiers 1, 2 et 3. Il est donc possible
d’exécuter du code Xtend avant de retourner la liste de contraintes. C’est ce qui est fait ici pour
déclarer des variables (Xtend) afin de simplifier l’écriture et la lecture des contraintes suivantes
(lignes 14 à 27).

Les contraintes suivantes sont similaires à celles trouvées dans la règle Class2Rectangle.
On trouve une contrainte stay à la ligne 29 suivie de quatre contraintes positionnant le Text
en haut à gauche du Rectangle correspondant à une Activity (lignes 30 à 32). Puis, cinq
contraintes contains (lignes 33 à 37). Ces contraintes contains font partie de la couche d’abs-
traction géométrique présente dans le DSL Xtend. Elle permettent de contraindre un objet
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géométrique (par exemple, un rectangle, une ligne ou un point) à être contenu dans un autre
objet géométrique assimilable à un rectangle. Dans ce cas, on peut voir que cette contrainte
est utilisée pour assurer que les différents éléments d’une activité restent contenus dans celle-
ci. Enfin, ligne 38, on trouve une autre contrainte stay. Elle n’est pas directement appliquée à
un point ou à une variable, mais à un point calculé à partir de deux autres points. Utiliser une
contrainte stay de cette façon permet de contrainte la position relative d’un point par rapport à
un autre. Ainsi, lorsque le Rectangle correspondant à l’Activity bouge le Rectangle corres-
pondant à l’OpaqueAction se déplacera de façon à ce que sa position relative par rapport au
Rectangle de l’Activity ne change pas.

7.2.3 Diagramme de cas d’utilisation

L’objectif de ce visualiseur est de créer un diagramme de cas d’utilisation à partir d’une
partie du métamodèle UML. Comme pour les diagrammes précédents, la Figure 7.8 présente
la partie du métamodèle UML utilisée. Le métamodèle cible, Figure 7.1, est le même que pour
les diagrammes précédents. La Figure 7.9 montre une capture d’écran d’un diagramme de cas
d’utilisation généré par le visualiseur.

Le métamodèle utilisé dans le diagramme de cas d’utilisation recouvre en partie celui uti-
lisé dans le diagramme de classes. Par exemple, les classes Association, Generalization,
Package, PackageableElement, NamedElement, Property et Type y sont aussi présentes. On
notera l’absence de la classe Class, remplacée par sa classe mère abstraite Classifier, au-
quel la Generalization se ratache. En plus de l’Association, le Classifier possède deux
autres concrétisations, l’Actor et le UseCase.

Comme pour les diagrammes précédents, ce visualiseur utilise le DSL interne Xtend, les
règles du Listing 13 sont donc composées de deux parties, la première pour la gestion des
éléments de sortie et leurs propriétés et la seconde pour les contraintes. La première règle
ActorRule transforme un Actor en un ActorFX et un Text donnant le nom de l’Actor. La
seconde, AssociationRule, génère une Line à partir d’une Association. De plus, après les
règles, une fonction useCaseOrActorCenter(IBox<Type> b) permet de facilement calculer le
centre d’une figure associée à un Actor ou à un UseCase.

Les premières sections des deux règles de transformation sont classiques et ressemblent
en tout point aux règles précédentes. On notera l’utilisation de la classe ActorFX pour la pre-
mière règle. Il est relativement facile d’ajouter de nouvelles formes aux diagrammes. Cela se
fait de la même façon qu’en JavaFX. Il est ainsi possible de construire des formes qui ne pour-
raient pas être aisément réalisées avec les formes primitives mises à disposition. Dans ce cas,
la figure humaine aurait pu être créée directement dans le DSL, mais sa présence ici permet
d’illustrer l’utilisation de formes spécifiques.

Les contraintes de la règle ActorRule sont similaires aux règles précédentes. On no-
tera l’utilisation de l’abstraction géométrique pour placer le Text sous l’ActorFX. Dans ces
contraintes, l’ActorFX est considéré comme un Rectangle, ce qui permet d’utiliser l’abstraction
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FIGURE 7.8 – Partie du métamodèle UML utilisée par le diagramme de cas d’utilisation

géométrique (comme l’utilisation de af.rectangle.topLeft ou af.rectangle.bottom.middle).
Les contraintes de la seconde règle sont aussi assez classiques. Les extrémités de la Line

doivent coïncider avec les centres des Rectangles correspondant aux Actors et UseCases
que l’Association relie. Cependant, dans les expressions utilisées, on remarque plusieurs
opérations particulières. Les premières, first et second sont deux opérations qui retournent
respectivement le premier ou le deuxième élément d’une collection. La seconde useCaseOrAc-
torCenter retourne le centre d’un Actor ou d’un UseCase. On trouve sa définition aux lignes 36
à 44. Parce que ce DSL est construit autour d’un langage généraliste, il est possible d’ajouter
des méthodes écrites avec du code impératif aux transformations. Ici, la méthode useCaseO-
rActorCenter applique différentes règles suivant le type d’objet dans une collection.

7.3 Diagramme de séquence

Pour ce dernier cas d’étude utilisant le DSL Xtend, l’objectif est de générer des diagrammes
de séquence à partir du métamodèle UML. Comme pour les exemples précédents, nous utili-
sons le métamodèle de formes géométriques inspiré de JavaFX présenté plus tôt (Figure 7.1).
Comme pour les diagrammes précédents, nous ne considérons qu’une version simplifiée du
métamodèle UML. Le sous-ensemble du métamodèle UML que nous considérons est montré
dans Figure 7.10.

Une Interaction correspond, dans notre cas, à une suite de Messages entre une ou
plusieurs Lifelines. Une Interaction possède des Lifelines (lifelines), des Messages
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FIGURE 7.9 – Capture d’écran d’un diagramme d’utilisation

NamedElement

name : Sting

Interaction Lifeline

Message

MessageOccurrenceSpecification

sendEvent receiveEvent

lifelines[*]

messages[*]

fragments[*]
covered

FIGURE 7.10 – Partie du métamodèle UML utilisée dans le diagramme de séquence

(messages) et des MessageOccurenceSpecification (fragments). Une Lifeline possède un
name et représente un participant de l’Interaction. Un Message possède lui aussi un name et
deux propriétés receiveEvent et sendEvent référençant deux MessageOccurenceSpecifica-
tion. Un Message représente une interaction entre deux participants de l’Interaction. Enfin,
une MessageOccurenceSpecification possède un name et une propriété covered référençant
une Lifeline. Une MessageOccurenceSpecification permet de relier les Messages aux Li-
felines qu’ils relient.

On peut voir, dans la Figure 7.11, trois captures d’écran d’un diagramme de séquence
généré. Comme pour le visualiseur de diagramme de classes, ce diagramme possède plusieurs
sliders permettant de régler différentes constantes comme la distance entre les Lifelines ou
les Messages. Par exemple, dans la Figure 7.11a, la distance entre les Lifelines est faible,
tandis que dans la Figure 7.11b la distance a été augmentée. De plus, par une touche du

117



Chapitre 7 – Cas d’étude

1 public val Rule2<Actor , ActorFX , Text> ActorRule =
2 new Rule2Constrained<Actor , ActorFX , Text >(
3 to (
4 JFX . ActorFX ,
5 onPress ,
6 onDrag
7 ) ,
8 to (
9 JFX . Text ,

10 text <=> name ,
11 origin <=> name . collect [ VPos . TOP ]
12 )
13 ) . constraints [ a , af , t |
14 #[
15 af . rectangle . topLeft . stay ( Strength . WEAK ) ,
16 t . top . middle == af . rectangle . bottom . middle ,
17 af . rectangle . topLeft . suggest (200 , 200) ,
18 af . rectangle . width . suggest (50 ) ,
19 af . rectangle . height . suggest (100)
20 ]
21 ]
22

23 public val Rule1<Association , Line> AssociationRule =
24 new Rule1Constrained<Association , Line >(
25 to (
26 JFX . Line ,
27 stroke <=> name . collect [ Paint . valueOf ( "black" ) ]
28 )
29 ) . constraints [ a , l |
30 #[
31 l . start == a . _memberEnd . first . type . useCaseOrActorCenter ,
32 l . end == a . _memberEnd . second . type . useCaseOrActorCenter
33 ]
34 ]
35

36 def useCaseOrActorCenter ( IBox<Type> b ) {
37 i f ( b . get ( 0 ) instanceof Actor ) {
38 b . select ( Actor ) . collectTo ( ActorRule ) . a . rectangle2 . center as Point
39 } else i f ( b . get ( 0 ) instanceof UseCase ) {
40 b . select ( UseCase ) . collectTo ( UseCaseRule ) . a . circle . center
41 } else {
42 ( 0 . 0 ) . point ( 0 . 0 ) as Point
43 }
44 }

Listing 13 – Règles transformant un Actor en un Rectangle et un Text et règles transformant
une Association en Line

clavier, il est possible de permuter aléatoirement l’ordre des Lifelines du diagramme. Presser
la touche espace entraîne la mise à jour du modèle source, laquelle entraîne, par propagation
grâce à la transformation incrémentale, la mise à jour de la vue et des contraintes assurant sa
cohérence (Figure 7.11c). Ces interactions ne sont pas destinées à un utilisateur final, mais
permettent de montrer que les contraintes fonctionnent comme attendu et que la mise à jour du
modèle entraîne bien la mise à jour du diagramme. La possibilité de configurer les distances
entre Lifelines et entre Messages pourrait cependant être offerte à un utilisateur via une page
de configuration.
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(a) Petits espaces entre les Lifelines (b) Grands espaces entre les Lifelines

(c) Changement de l’ordre des Lifelines

FIGURE 7.11 – Captures d’écran d’un diagramme de séquence

Comme les visualiseurs précédents, cette règle de transformation est composée de deux
parties, la première spécifiant les éléments à créer ainsi que les expressions pour calculer
leurs propriétés et la seconde contenant les contraintes. Cependant ici, la première contient la
définition d’un interacteur (lignes 7 à 15). Cet interacteur permet l’édition de la propriété name
d’une Lifeline. On voit qu’un interacteur est défini comme une fonction anonyme écrite en
Xtend prenant en paramètre, e l’évènement (ici un clic), s l’élément source (ici une Lifeline)
et t l’élément cible (ici un Text). Un des avantages d’utiliser un DSL interne à Xtend est la
possibilité d’utiliser du code impératif au sein de la transformation.

Dans ce cas d’étude, les Lifelines sont représentées par des Lines verticales au sommet
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1 public val Rule2<Lifeline , Line , Text> Lifeline =
2 new Rule2Constrained<Lifeline , Line , Text >(
3 to ( JFX . Line ) ,
4 to ( JFX . Text ,
5 text <=> name
6 , origin <=> name . collect [ VPos . TOP ]
7 , JFXInteractions . onClick [ e , s , t | {
8 i f ( e . button == MouseButton . PRIMARY && e . clickCount == 2) {
9 val l = t as Text

10 val ll = s as Lifeline
11 val dialog = new TextInputDialog ( l . text )
12 dialog . title = "New␣label"
13 dialog . showAndWait . ifPresent [ ll . name = i t ]
14 }
15 ] {
16 )
17 ) . constraints [ ll , l , t | # [
18 l . start . x >= 100{
19 ,l . start . x == ll . previous . line . start . x {
20 + ll . previous . text . width / 2
21 + t . width / 2
22 + LIFELINE_DISTANCE
23 ,l . start . y == 50
24 ,l . end . x == l . start . x
25 ,l . end . y == ll . previous . line . end . y {
26 ,t . bottom . middle . dy ( 5 ) == l . start {
27 ]
28 ]

Listing 14 – Règle transformant une Lifeline en une Line et un Text

desquelles sont placés les names des Lifelines. Entre ces Lifelines sont placées des Arrows
représentant les Messages. Les MessageOccurenceSpecifications deviennent des points (une
Line dont les deux extrémités sont confondues) servant à placer les Arrows correspondant aux
Messages.

La section contrainte est similaire aux règles de transformation précédentes. On notera
que comme il n’est pas possible de déplacer les Lifelines à la souris (l’interacteur onDrag
n’est pas présent) il n’est pas nécessaire d’ajouter des contraintes stay. Comme pour le dia-
gramme de classes, l’utilisation de constantes permet à l’utilisateur de modifier des paramètres
de construction du diagramme (ligne 19). Le Text est placé au-dessus de la Line en utilisant la
couche d’abstraction géométrique. L’expression t.bottom.middle.dy(5) calcule un point situé
5 unités sous le centre du segment du bas du Text.

Dans un diagramme de séquence, les Lifeline et Messages sont ordonnés. Il est donc
plus simple de les positionner les unes par rapport aux autres. Par exemple, ligne 25 contraint
une Line à finir au même niveau que la Line correspondant à la Lifeline précédente.

On notera l’utilisation de l’opération previous qui est une opération active particulière. Elle
fonctionne en deux temps. Dans un premier temps, elle prend une collection ordonnée d’élé-
ments qu’elle stocke. Puis, dans un second temps, il est possible d’utiliser cette opération pour
retourner l’élément précédent (s’il existe). Comme l’opération est incrémentale, un changement
sur la collection peut entraîner le changement des éléments précédents calculés.
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FIGURE 7.12 – Métamodèle de planification

Les Lifelines sont placées les unes après les autres selon l’axe x. Deux contraintes sont
suffisantes pour cela. La contrainte ligne 18 place la première Lifeline à 100 unités à gauche
de l’écran. Ceci est suffisant, car, par défaut, Cassowary minimise les valeurs de toutes les
variables de décision. Ensuite, ligne 19, cette contrainte place la Line correspondant à la Li-
feline relativement à la Line correspondant à la Lifeline précédente.

7.4 Conception et visualisation de tâches

Pour ce cas d’étude, nous considérons un exemple un peu plus complexe. En effet, ce cas
d’étude se compose de deux sous problèmes. Le premier, consiste à affecter des tâches à des
périodes de façon à ce que l’affectation respecte un ensemble de contraintes métier. Bien que
très simplifié dans cet exemple, ce type de problème apparaît dans de nombreuses situations
telles que la répartition de ressources lors de la planification d’un développement logiciel.

Pour modéliser ce problème, nous proposons le métamodèle suivant (Figure 7.12). Un Pro-
ject contient un ensemble de Periods et de Tasks. Chaque Task est identifiée par un name
et un possède un cost. En plus de son name et de son cost, une Task peut avoir une liste
requisites de Requisites et une liste corequisites de Corequisites. Les Requisites et
Corequisites font référence à deux Tasks, une source et une target. La Task cible d’un
Requisite (respectivement d’un Corequisite) doit être affectée à une Period ayant lieu après
la (respectivement au cours de la même) Period à laquelle la Task source est affectée.

Chaque Period est identifiée par un number aussi utilisé pour indiquer l’ordre temporel des
Periods. Un nombre plus petit indique une Period plus ancienne. Donc pour deux Periods
données, celle ayant le number le plus faible est antérieure à l’autre. Chaque Period possède
aussi une propriété dérivée, appelée load, calculée à partir de la somme des costs des Tasks
affectées à la Period. Enfin, un Project possède, en plus d’un name, deux propriétés minLoad
et maxLoad donnant une limite basse et haute de load pour les Periods qui lui sont affectées.
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7.4.1 Génération d’un planning valide

Bien que relativement simple, ce métamodèle est suffisamment complexe pour permettre
l’introduction de contraintes pertinentes. On appelle planning d’un Project une affectation de
toutes ses Tasks à ses Periods. Il existe de nombreux plannings possibles pour un Project
donné. Cependant, de nombreux plannings ne sont pas pertinents. Par exemple, un planning
dans lequel toutes les Tasks seraient affectées à la première Period ne l’est pas. Il existe un
nombre de contraintes à respecter. Par exemple, il faut que la load de toutes les Periods soit
comprise entre les minLoad et maxLoad définis par le Project. Pour être pertinent, un planning
doit, en plus d’être conforme à son métamodèle, vérifier un ensemble de contraintes. À partir
du métamodèle de projet défini plus tôt nous définissons les contraintes de validité suivantes :

Règle 1 : Charge appropriée. La load de chaque Period doit être comprise entre minLoad et
maxLoad définis dans le Project.

Règle 2 : Respects des précédences. Tous les requisites d’une Task doivent être affectés
à des Periods précédentes.

Règle 3 : Respect des simultanéités. Une Task et ses corequisites doivent être affectés à
la même Period.

Il est possible d’encoder ces règles en contraintes et ainsi faire résoudre ce problème de
planification par un solveur. Cependant, il faut convertir les relations des Tasks aux Periods en
variables utilisables par le solveur.

Après que le solveur ait trouvé un planning initial valide, l’utilisateur peut explorer l’ensemble
des plannings valides en le modifiant. Après chaque mise à jour, le solveur est sollicité pour
recalculer un nouveau planning prenant en compte les modifications et vérifiant toutes les
contraintes.

7.4.2 Visualisation d’un planning

La seconde partie de ce cas d’étude s’intéresse à la visualisation et l’édition d’un planning
généré comme décrit dans la sous-section précédente. La Figure 7.13 montre une capture
d’écran du diagramme généré pour un Project ne contenant que trois Periods et Tasks. Ces
trois Tasks sont nommées 000, 001 et 002. La Task 002 requiert les Tasks 000 et 001. Ces
trois Tasks doivent être affectées à trois Periods nommées Period 1, Period 2 et Period 3.
On notera P1, P2 et P3 les périodes Period 1, Period 2 et Period 3. Dans le planning de la
Figure 7.13, 000 est affectée à P1, 001 à P2 et 002 à P3. Ce planning est valide, car 000 et 001
précèdent 002.

Dans la sous-section 7.4.1, nous avons vu un ensemble de contraintes métiers permettant
de construire des plannings valides. Une fois calculé, un tel planning peut être affiché sous la
forme d’un diagramme. Pour être valide, ce diagramme doit lui aussi respecter un ensemble de
règles de construction. En voici quelques-unes :
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Règle 1 : Placement du code d’une Task. Le Text affichant le name d’une Task doit être
contenu par le Rectangle correspondant à la Task. Ou encore, le coin supérieur gauche du
Text doit correspondre avec le coin supérieur gauche du Rectangle et le Rectangle doit être
assez large et haut pour que le Text ne dépasse pas.

Règle 2 : Placement des Tasks. Le Rectangle correspondant à une Task doit toujours être
contenu dans le Rectangle correspondant à la Period à laquelle la Task est affectée.

Règle 3 : Placement des Periods. Les Rectangles correspondant aux Periods doivent être
placés les uns après les autres, de façon à ce que le Rectangle correspondant à une Period
ayant le number n soit situé directement à la droite du Rectangle correspondant à la Period
ayant le number n− 1 et directement à gauche du Rectangle correspondant à la Period ayant
le number n + 1 (si ces deux Periods existent).

Ces contraintes géométriques permettent de construire un diagramme cohérent duquel il
est possible d’extraire les informations nécessaires pour comprendre le planning. Comme pour
les diagrammes précédents, l’utilisateur peut interagir avec le diagramme. Il peut par exemple
déplacer les Tasks au sein d’une même Period. Ce type d’interaction correspond à des inter-
actions simples que nous avons décrites précédemment. Ces interactions ne modifient pas le
planning, elles ne modifient que la visualisation.

Cependant, l’utilisateur peut aussi vouloir modifier le planning. Dans ce cas d’étude, nous
permettons à l’utilisateur de déplacer une Task au-delà des limites de la Period à laquelle la
Task est affectée. Lorsque ce comportement est détecté, un interacteur différent est utilisé.
Cet interacteur va suggérer un changement au modèle source (i.e., le modèle de projet dont le
métamodèle a été donné à la Figure 7.12). Cette suggestion est envoyée au premier solveur,
qui va recalculer un nouveau planning à partir du planning courant et de la suggestion. Puis ce
nouveau planning est utilisé par la seconde transformation qui est responsable de la génération
du diagramme.

FIGURE 7.13 – Capture d’écran d’un planning valide
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7.4.3 Problèmes de contraintes sous-jacents

Dans les sous-sections 7.4.1 et 7.4.2 nous avons présenté deux problèmes liés. Le premier
consiste à créer des plannings valides tandis que le second consiste à afficher ces plannings
sous la forme de diagrammes. Cependant, dans ces sous-sections, les descriptions de la va-
lidité des modèles considérés sont exprimées en langue naturelle. Dans cette sous-section,
nous proposerons une traduction de ces contraintes dans un formalisme plus proche des
contraintes utilisées par les solveurs. Par souci de lisibilité, nous avons ignoré les forces ap-
pliquées aux contraintes. De plus, les variables sont nommées d’après la propriété qu’elles
représentent. Par exemple, la variable p1.r.x correspond à la propriété x et de l’élément p1.r.

1 p1 . r . y = 0 , p1 . r . x = 0.0* p1 . r . width , p1 . l . startX = p1 . r . x ,
2 p1 . l . endX = p1 . r . x + p1 . r . width , p1 . l . endY = p1 . l . startY ,
3 p1 . l . startY = p1 . t . y + 15.1 + 5 ,
4 p1 . r . width = 125 , p1 . r . height = 200 ,
5 p1 . t . x = p1 . r . x + p1 . r . width /2 − 88 .3 /2 , p1 . t . y = p1 . r . y+5 ,
6

7 t000 . r . x >= 0 ,
8 t000 . r . width = 1.2 * 24.8 ,
9 t000 . r . height = 1.2 * 15.1 ,

10 t000 . t . x = t000 . r . x + 5 , tt000 . t . y = t000 . r . y + 2 ,
11 t000 . r . x >= p1 . r . x , t000 . r . y >= p1 . l . startY ,
12 t000 . r . x + t000 . r . width <= p1 . r . x + p1 . r . width ,
13 t000 . r . y + t000 . r . height <= p1 . r . y + p1 . r . height ,
14

15 rq_t002_t000 . l . fromX = 0 , rq_t002_t000 . l . fromY = 0 ,
16 rq_t002_t000 . l . fromX − rq_t002_t000 . l . toX = 0 ,
17 rq_t002_t000 . l . fromY − rq_t002_t000 . l . toY = 0 ,
18 rq_t002_t000 . l . fromX >= t002 . r . x ,
19 rq_t002_t000 . l . fromX <= t002 . r . x + t002 . r . width ,
20 rq_t002_t000 . l . fromY >= t002 . r . y ,
21 rq_t002_t000 . l . fromY <= t002 . r . y + t002 . r . height ,
22 rq_t002_t000 . l . toX >= t000 . r . x ,
23 rq_t002_t000 . l . toX <= t000 . r . x + t000 . r . width ,
24 rq_t002_t000 . l . toY >= t000 . r . y ,
25 rq_t002_t000 . l . toY <= t000 . r . y + t000 . r . height
26

27 . . .

Listing 15 – Partie des contraintes graphiques de la Figure 7.13

Ce cas d’étude est développé en ATLC, par conséquent il est possible de faire appel à
différents solveurs. Pour la partie graphique, nous avons utilisé Cassowary [BBS01], solveur
de contraintes hiérarchiques sur des variables réelles. Cassowary est dynamique, il peut re-
calculer une nouvelle solution à partir d’une ancienne solution. Il est donc particulièrement
adapté dans des interfaces graphiques. Cependant, il est limité aux contraintes linéaires. Le
Listing 15 donne une partie des contraintes utilisées pour l’affichage du diagramme. Dans la
sous-section 7.4.2 nous avons défini nos contraintes de haut niveau dans un formalisme utili-
sant des concepts géométriques. Comme nos diagrammes sont composés de formes simples
(rectangle et lignes par exemple), la majorité de ces concepts géométriques peuvent être ex-
primés par des contraintes linéaires entre les coordonnées et les dimensions des différents
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1 000. { period } . number < 3 , 000. { period } . number >= 0 ,
2 001. { period } . number < 3 , 001. { period } . number >= 0 ,
3 002. { period } . number < 3 , 002. { period } . number >= 0 ,
4 002. { period } . number > 000. { period } . number ,
5 002. { period } . number > 001. { period } . number ,
6

7 sum (5 * reify (000. period=0) ,6* reify (001. period=0) ,7* reify (002. period=0) ) >=0,
8 sum (5 * reify (000. period=0) ,6* reify (001. period=0) ,7* reify (002. period=0) ) <=15,
9 sum (5 * reify (000. period=1) ,6* reify (001. period=1) ,7* reify (002. period=1) ) >=0,

10 sum (5 * reify (000. period=1) ,6* reify (001. period=1) ,7* reify (002. period=1) ) <=15,
11 sum (5 * reify (000. period=2) ,6* reify (001. period=2) ,7* reify (002. period=2) ) >=0,
12 sum (5 * reify (000. period=2) ,6* reify (001. period=2) ,7* reify (002. period=2) ) <=15

Listing 16 – Contraintes responsables de la génération du planning de la Figure 7.13

éléments. Par exemple, la Règle 1 qui place le coin supérieur gauche d’un Text relativement
par rapport à son Rectangle devient deux contraintes, une pour chaque coordonnée (ligne 10).

Le Listing 16 liste la totalité des contraintes permettant la génération de plannings valides.
Pour résoudre le problème de génération de planning, nous avons utilisé Choco [Pru+17], un
solveur adapté à la résolution de problèmes sur des variables entières. Nous utilisons la même
notation pour les contraintes que dans le Listing 15. Nous ajoutons de nouveaux opérateurs
(sum et reify) et nous notons entre accolades les variables de relations dans les expressions
(lignes 1 à 3). L’opérateur sum calcule la somme des expressions passées en paramètres.
L’opérateur reify crée une variable booléenne dont la valeur est égale à la valeur de vérité de
la contrainte passée en paramètre. Par exemple, avec x = reify(y < 3), x = 0 si y ≥ 3 et
x = 1 sinon. La Règle 1, qui assure qu’une Period n’est pas trop chargée, correspond à deux
contraintes (par exemple, lignes 7 à 8).

On peut observer des motifs dans les contraintes : on remarque que les mêmes contraintes
sont appliquées à différentes figures par exemple. Chaque Period a deux contraintes, une pour
assurer que sa load est supérieure à minLoad et une autre pour assurer qu’elle soit inférieure
à maxLoad (par exemple, pour la Period P1 ces contraintes sont lignes 7 et 8). De même, pour
les Tasks, on retrouve trois contraintes récurrentes : deux pour indiquer l’intervalle des valeurs
valides pour encoder les Periods (lignes 1, 2 et 3), et une pour encoder les relations de requi-
sites entre les Tasks (lignes 4 et 5). Une autre contrainte, non présente ici, serait nécessaire
pour encoder les relations de corequisites entre Tasks . Cependant, on remarquera que ces
contraintes ne sont pas définies pour toutes les Tasks. En effet, certaines sont contextuelles et
dépendent de valeur de certaines propriétés (comme les contraintes de requisites et core-
quisites qui ne s’appliquent que si la Task a des Tasks dont elle dépend).

La contrainte de contenance utilisée pour décrire le placement des éléments dans la sous-
section 7.4.2 peut être réécrite en quatre inéquations linéaires 2. Par exemple, les quatre con-
traintes encodant le fait que la Task 000 est affectée à la Period P1 sont lignes 11 à 13 du
Listing 15. Similairement, un motif apparaît pour les contraintes correspondant aux Arrows

2. Par souci de simplicité, nous considérons que toutes les formes géométriques peuvent être assimilées à des
rectangles alignés sur les axes x et y du plan.
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représentant les Requisites. Les deux extrémités des Arrows doivent être contenues dans le
Rectangle correspondant à la Task ciblée (lignes 18 à 21 et lignes 22 à 25)

7.4.4 Règles de transformation

Ce cas détude est séparé en deux problèmes distincts, le premier, décrit dans la sous-
section 7.4.1, calcule un planning valide, tandis que le second, décrit dans la sous-section 7.4.2,
génère un diagramme permettant de visualiser et d’interagir avec le planning calculé.

1 rule Period {
2 from
3 s : Scheduling !Period
4 to
5 constraints : Constraints !ConstraintGroup (
6 solver <− 'choco' ,
7 constraints <− Sequence {
8 ( s . project . tasks . cost . toConstant ( ) *
9 ( s . project . tasks . period . " . = " ( s . toConstant ( ) ) ) . reify ( )

10 ) . sum ( ) >= s . project . minLoad . toConstant ( ) ,
11 ( s . project . tasks . cost . toConstant ( ) *
12 ( s . project . tasks . period . " . = " ( s . toConstant ( ) ) ) . reify ( )
13 ) . sum ( ) <= s . project . maxLoad . toConstant ( )
14 }
15 )
16 }

Listing 17 – Règle de transformation permettant de calculer un planning valide

Contrairement aux cas d’étude précédents, nous avons utilisé ATLC pour celui-ci. Les règles
de transformations sont donc écrites en ATL augmenté de contraintes.

Le Listing 17 contient une règle ATL responsable de la génération d’un planning valide. À
partir d’une Period (ligne 3) la règle génère un ConstraintGroup (lignes 5 à 15) contenant
les deux contraintes relatives à la load de chaque Period. Cette règle de transformation est
particulière, car elle tire parti d’un mode particulier d’ATL, le mode refining (ou raffinement).
Dans ce mode, une règle peut modifier les éléments d’entrée. On remarque que le solveur cible
est indiqué dans la règle au niveau de la définition du ConstraintGroup (ligne 6). Ces deux
contraintes assurent que la somme des costs des Tasks affectées à une Period est comprise
entre minLoad et maxLoad. La vérification de l’appartenance d’une Task à une Period se fait
grâce à la réification de contraintes (lignes 9 et 12). Celles-ci correspondent aux contraintes
lignes 7-12 du Listing 16. On notera que les contraintes lignes 9 et 12 correspondent à plusieurs
contraintes présentes dans le Listing 16. C’est parce que s.project.task est une collection et
qu’un VariableVector est donc utilisé pour la représenter. Durant les transformations adaptant
le modèle de contraintes à Choco, les contraintes contenant des VariableVectors peuvent être
étendues en plusieurs contraintes simples (voir sous-section 5.3.2).

Le Listing 18 contient une règle générant les figures géométriques représentant une Task.
Une Task devient un Rectangle et un Text auxquels s’ajoute un ConstraintGroup. Contraire-

126



7.4. Conception et visualisation de tâches

1 unique lazy rule Task {
2 from
3 c : Scheduling !Task
4 to
5 r : JFX !Rectangle (
6 movable <− true
7 ) ,
8 t : JFX !Text (
9 text <− c . code , textOrigin <− #TOP ,

10 mouseTransparent <− true
11 ) ,
12 constraints : Constraints !ConstraintGroup (
13 solver <− 'cassowary' ,
14 constraints <− Sequence {
15 r . width = 1.2 * t . width . toConstant ( )
16 ,r . height = 1.2 * t . height . toConstant ( )
17 ,r . x . stay ( 'MEDIUM' ) , r . y . stay ( 'MEDIUM' )
18 ,t . x = r . x + 5 , t . y = r . y + 2
19 ,r . x >= 0 , r . y >= c . period−>collectTo ( 'Period' ) . l . startY
20 ,r . x >= c . period−>collectTo ( 'Period' ) . r . x -- strong
21 ,r . x + r . width <= c . period−>collectTo ( 'Period' ) . r . x
22 + c . period−>collectTo ( 'Period' ) . r . width --strong
23 ,r . y+r . height <= c . period−>collectTo ( 'Period' ) . r . y
24 + c . period−>collectTo ( 'Period' ) . r . height
25 }
26 )
27 }

Listing 18 – Règle de transformation simplifiée générant la vue et les contraintes liées à une
Period

ment à la règle précédente, celle-ci possède des éléments de sortie autres que les contraintes
(lignes 5-11). Ces éléments sont définis comme en ATL classiques. La propriété movable du
Rectangle (ligne 6) n’est pas présente dans le métamodèle de figures (Figure 7.1) et est dyna-
miquement ajouté par ATLC pour faciliter la mise en place des interacteurs. Contrairement à la
règle précédente, les contraintes de celle-ci sont destinées à Cassowary (ligne 13). Les deux
premières contraintes spécifient la dimention du Rectangle (lignes 15 et 16). On notera l’utili-
sation explicite de l’opération toConstant() permettant la création d’une constante liée plutôt
qu’une variable. Les contraintes correspondantes se situent lignes 8 à 9 du Listing 15. D’autres
contraintes spécifient la position du Text (ligne 18) et la position du Rectangle (lignes 19 à 24).
Certaines contraintes ont un poids (lignes 20 et 22).

Les contraintes stay (ligne 17) indiquent que la position des Rectangles ne doit pas chan-
ger d’une résolution à l’autre sauf si d’autres contraintes plus prioritaires nécessitent un chan-
gement. Sans ces contraintes, les positions des Rectangles pourraient être modifiées par l’uti-
lisateur, mais retourneraient à leur position par défaut à chaque nouvelle solution calculée par
Cassowary.

Remarque : le code ATL des Listings 17 et 18 est légèrement simplifié par rapport aux
règles initiales. La différence principale est dans la règle du Listing 18 où un élément de sortie,
Figure, regroupant les contraintes et les éléments géométriques est ignoré. Cet élément sup-
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plémentaire est utilisé pour regrouper les contraintes, les figures géométriques et les figures
des objets dépendants dans un seul objet afin de faciliter la gestion des éléments de sortie dans
le code liant le résultat de la transformation à JavaFX. Cet élément est purement technique et
n’est pas pertinent pour la compréhension de la règle ni de la logique de la transformation.

7.5 Visualiseur et éditeur de diagrammes de classes et d’objets

Ce dernier cas d’étude, publié dans le 1st International Workshop on View-Oriented Soft-
ware Engineering (VoSE) [Le +19d], reprend l’idée du premier cas d’étude (visualiseur de dia-
grammes de classes) et l’étend en ajoutant :

1. Des interacteurs permettant l’édition du diagramme de classes,

2. Une seconde vue permettant la visualisation et l’édition de diagrammes d’objets.

La Figure 7.14 montre un exemple de diagrammes générés. En plus de ces ajouts, ce second
cas d’étude sur les diagrammes de classes a été entièrement redéveloppé en ATLC.

FIGURE 7.14 – Exemple de diagramme généré

7.5.1 Métamodèles source et cible

Comme les diagrammes précédents, celui-ci utilise une partie du métamodèle UML comme
source. La Figure 7.15 détaille une version simplifiée du métamodèle UML considéré dans ce
cas d’étude.

Celui-ci se compose d’une Class, qui est un Classifier et possède des ownedAttributes,
lesquels sont des Properties. Une InstanceSpecification (une instance d’une Class) a
un classifer identifiant son type et des slots. Chaque Slot spécifie une value pour une
definingFeature (Property). La Class, la Property et l’InstanceSpecification possèdent
un name hérité de NamedElement.

Le métamodèle utilisé par les vues est très proche du métamodèle de diagrammes présenté
dans la Figure 7.1. Comme celui-ci, il est basé sur le métamodèle de JavaFX. On notera l’ajout
de classes (Figure, Polygon) et de propriétés (movable sur le Node, width, height et editable
sur le Text).
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NamedElement

name : String

Classifier

Class

Property

InstanceSpecification

ValueSpecification

Slot

ownedAttribute
*

classifier

owningInstance

value

definingFeature

slots
*

FIGURE 7.15 – Partie du métamodèle UML utilisé dans cette transformation

La classe Node sert de racine aux éléments graphiques de JavaFX. Elle possède un attribut
(extension) movable nous indiquant s’il faut que les interacteurs liés à la gestion des mouve-
ments s’appliquent au Node. Dans nos diagrammes nous ne considérons que les Shapes, c’est
à dire des formes géométriques affichables. Ces formes sont définies par deux propriétés,
stroke décrit le contour de la Shape, tandis que fill en décrit l’intérieur. Pour ce diagramme,
nous ne considérons que quatre formes simples, le Text, le Rectangle, la Line et le Polygon.
Le Text possède une propriété text contenant le texte à afficher ainsi que deux coordonnées
x et y. Par souci de simplicité, nous avons ajouté deux propriétés dérivées width et height,
ainsi qu’une propriété editable utilisée par les interacteurs. Le Rectangle possède, lui aussi,
deux coordonnées x et y, ainsi qu’une width et une height. La Line comporte deux jeux de
coordonnées startX, startY et endX, endY donnant les positions des deux extrémités de la
Line. Enfin, le Polygon possède une liste points de valeurs flottantes doubles contenant les
coordonnées des différents points composant le Polygon. Nous avons aussi ajouté une classe
Figure nous permettant de regrouper les différents éléments graphiques sous la forme d’un
arbre, facilitant ainsi la gestion des éléments graphiques.

7.5.2 Définitions des vues

Les Listings 19 et 20 montrent deux règles ATL générant les formes géométriques corres-
pondant respectivement à une Class et une Property. Le Listing 19 transforme une Class
et une Figure contenant un Rectangle, un Text, une Line et référençant des éléments fils
construits par l’application de la règle Property sur les ownedAttributes de la Class (lignes 7
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1 unique lazy rule Class {
2 from
3 s : UML !Class
4 to
5 t : JFX !Figure (
6 nodes <− Sequence {r , txt , l } ,
7 children <−
8 s . ownedAttribute−>collect ( e |
9 thisModule . Property ( e ) . t

10 )
11 ) ,
12 r : JFX !Rectangle (
13 movable <− true ,
14 fill <− thisModule . transparentWhite ,
15 stroke <− thisModule . opaqueBlack
16 ) ,
17 txt : JFX !Text (
18 text <− s . name ,
19 fill <− thisModule . transparentWhite ,
20 stroke <− thisModule . opaqueBlack ,
21 editable <− true ,
22 movable <− true
23 ) ,
24 l : JFX !Line (
25 stroke <− thisModule . opaqueBlack
26 )
27 }

Listing 19 – Règle définissant les éléments graphiques d’une Class UML

1 unique lazy rule Property {
2 from
3 s : UML !Property
4 to
5 t : JFX !Figure (
6 nodes <− Sequence { txt } ,
7 children <− Sequence { }
8 ) ,
9 txt : JFX !Text (

10 text <− s . name ,
11 fill <− thisModule . transparentWhite ,
12 stroke <− thisModule . opaqueBlack ,
13 editable <− true ,
14 movable <− true
15 )
16 }

Listing 20 – Règle définissant les éléments graphiques d’une Property UML
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Node

movable : Boolean «extension»

Shape

fill : Paint
stroke : Paint

Rectangle

x : Double
y : Double
width : Double
height : Double

Text

text : String
x : Double
y : Double
width : Double «extension»
height : Double «extension»
editable : Boolean «extension»

Les propriétés width et height
sont calculées à partir de la
layoutBounds de JavaFX.

Line

startX : Double
startY : Double
endX : Double
endY : Double

Polygon

points : List<Double>

«extension»
Figure

nodes «extension»
*

children
«extension»*

FIGURE 7.16 – Diagramme de classes des éléments utilisés par les vues

à 10). La seconde règle (Listing 20) transforme une Property en une Figure contenant un
Text. Contrairement au cas d’étude précédent, la totalité de la partie ATL de la règle est mon-
trée. On y retrouve donc les mêmes éléments que précédemment.

On notera l’utilisation de la Figure qui sert de conteneur regroupant tous les éléments
graphiques correspondant à la règle ainsi que les éléments générés par les règles qui sont
appelées explicitement. Grâce à cette Figure, il est possible de récupérer tous les éléments
graphiques générés par l’application d’une règle. De plus, contrairement aux exemples précé-
dents, les constantes sont nommées pour faciliter la lecture de la règle. Par exemple, this-
Module.transparentWhite fait référence à un helper retournant une chaîne de caractères
correspondant à un blanc transparent :
helper def: transparentWhite : String = ’0xffffff00’; Enfin, l’opération collectTo()
(non standard en ATL) est remplacée par l’appel sous la forme thisModule.Règle() (exemple
ligne 9), qui est standard en ATL pour les règles lazy.

7.5.3 Contraintes d’affichage

Comme nous avons pu le voir dans les exemples précédents, générer des figures géomé-
triques n’est pas suffisant pour créer des diagrammes ayant du sens. Pour cela, il faut ajouter
des contraintes spécifiant les positions des éléments les uns par rapport aux autres. En effet,
sans ces contraintes, les figures géométriques ne portent plus aucun sens. Par exemple, la Fi-
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Chapitre 7 – Cas d’étude

gure 7.17 montre un diagramme dans lequel les contraintes de placement ont été désactivées.

FIGURE 7.17 – Exemple de diagramme sans contraintes géométriques

Le Listing 21 montre comment la règle du Listing 19 est étendue pour gérer les contraintes
graphiques. Celles-ci :

— Appliquent des contraintes stay aux coordonnées des Rectangle et Text pour que leurs
positions conservent leurs valeurs autant que possible.

— Minimisent la taille du Rectangle (lignes 25 à 26).

— Indiquent que le Rectangle doit rester dans la portion visible de la fenêtre (ligne 27).

— Positionnent le Text correspondant au name de la Class en haut au centre de son Rec-
tangle (lignes 29 à 30). On notera l’utilisation de variables ATL intermédiaires (lignes 15
à 20) pour simplifier la lecture de la contrainte.

— Dimensionnent le Rectangle de façon à ce qu’il soit assez large (ligne 32) et haut (ligne 34)
pour contenir le Text représentant le name de la Class.

— Positionnent la Line de façon à ce qu’elle soit à l’horizontale au-dessous du Text (lignes 36
à 38).

La Figure créée par la règle est aussi modifiée afin qu’elle contienne la liste des contraintes
associées aux éléments générés.

Similairement, la règle Property du Listing 20 est aussi étendue. Le Listing 22 montre ces
modifications. Comme pour la règle précédente, ces modifications consistent en l’ajout d’un
ConstraintGroup ainsi que l’enregistrement de celui-ci dans la Figure. Plus précisément, ces
contraintes :

— Appliquent des contraintes stay aux coordonnées du Text (ligne 20).

— Placent le Text relativement à sa Class en x (ligne 21), ainsi qu’en y (lignes 23 à 25).
Le positionnement en y se fait en deux temps, d’abord le Text est placé sous la Line
séparant le name de la Class des Properties (ligne 23). Puis le Text est placé sous le
Text correspondant à la Property précédente si elle existe (lignes 24 et 25).

— Dimensionnent le Rectangle correspondant à la Class à laquelle la Property appartient.
D’abord en width (ligne 27), puis en height (ligne 30).
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1 unique lazy rule Class {
2 from
3 s : UML !Class
4 to
5 t : JFX !Figure (
6 . . . ,
7 constraints <− Sequence { constraints }
8 ) ,
9 r : JFX !Rectangle ( . . . ) ,

10 txt : JFX !Text ( . . . ) ,
11 l : JFX !Line ( . . . ) ,
12 constraints : Constraints !ConstraintGroup (
13 solver <− 'cassowary' ,
14 constraints <−
15 l e t txtCenterX : Real =
16 txt . x + txt . width . toConstant ( ) / 2
17 in
18 l e t rCenterX : Real =
19 r . x + r . width / 2
20 in
21 Sequence {
22 r . x . stay ( 'MEDIUM' ) , r . y . stay ( 'MEDIUM' ) ,
23 txt . x . stay ( 'MEDIUM' ) , txt . y . stay ( 'MEDIUM' ) ,
24

25 r . width = 0 -- STRONG
26 ,r . height = 0 -- STRONG
27 ,r . x >= 0 , r . y >= 0 ,
28

29 rCenterX = txtCenterX ,
30 r . y = txt . y ,
31

32 r . width >= txt . width . toConstant ( ) +
33 thisModule . MARGIN * 2 ,
34 r . height >= txt . height . toConstant ( ) ,
35

36 l . startX = r . x , l . endX = r . x + r . width ,
37 l . startY = l . endY ,
38 l . startY = txt . y + txt . height . toConstant ( )
39 }
40 )
41 }

Listing 21 – Définition des contraintes liées à une Class
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1 unique lazy rule Property {
2 from
3 s : UML !Property
4 to
5 t : JFX !Figure (
6 . . . ,
7 constraints <− Sequence { constraints } ,
8 ) ,
9 txt : JFX !Text ( . . . ) ,

10 constraints : Constraints !ConstraintGroup (
11 solver <− 'cassowary' ,
12 constraints <−
13 l e t class : OclAny =
14 thisModule . Class ( s . class )
15 in
16 l e t prev : OclAny =
17 thisModule . Property ( s . prev )
18 in
19 Sequence {
20 txt . x . stay ( 'WEAK' ) , txt . y . stay ( 'WEAK' ) ,
21 txt . x = class . r . x + thisModule . MARGIN ,
22

23 txt . y >= class . l . startY ,
24 txt . y >= prev . txt . y +
25 prev . txt . height . toConstant ( ) ,
26

27 class . r . width >= txt . width . toConstant ( ) +
28 thisModule . MARGIN * 2 ,
29 class . r . y + class . r . height >= txt . y +
30 txt . height . toConstant ( )
31 }
32 )
33 }

Listing 22 – Définition des contraintes liées à une Property
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7.5.4 Application de la théorie de la gestion des cycles

Dans le chapitre 4 nous avons présenté une notation permettant de détecter les cycles
dans les graphes de propagation créés par les opérations actives. L’approche n’a pas pu être
ajoutée à AOF qui n’est pas conçu pour. Il n’est donc pas possible de détecter dynamiquement
les graphes de propagation problématiques. Cependant, l’analyse de graphes de propagation a
mis en évidence un ensemble de règles à respecter pour construire des graphes dans lesquels
les notifications peuvent se propager sans erreurs. La règle principale est l’absence de cycles.

De plus, la notation et le travail de détections de synchronisation ne portaient que sur les
opérations actives, mais ils peuvent facilement être adaptés aux graphes de propagation dans
lesquels des solveurs de contraintes seraient utilisés. En effet, du point de vue de la propa-
gation, un solveur de contraintes peut être assimilé à une opération active possédant de nom-
breuses entrées et sorties (une sortie par variable). La différence principale entre une opération
active et un solveur est que lorsque le solveur reçoit une notification de changement sur une de
ses variables, celle-ci est considérée comme une suggestion. Le solveur essaye de résoudre
le problème en prenant en compte la suggestion, mais ne garantit pas que la nouvelle solution
conservera la suggestion.

De ce point de vue, un solveur de contraintes peut être assimilé à une opération active et
donc intégré au graphe de propagation. Il devient donc possible, en respectant les contraintes
de cycles et de convergences du graphe de propagation, de concevoir des expressions calcu-
lées par une séquence d’opérations actives puis d’utiliser un solveur de contraintes et, à partir
du résultat calculé par le solveur, de faire appel à d’autres opérations actives.

C’est notamment le cas des flèches utilisées dans ce cas d’étude. Le Listing 23 montre la
règle générant les flèches représentant les Generalizations. Contrairement aux premiers cas
d’étude, les flèches sont créées entièrement en ATL.

Les contraintes de cette règle sont similaires aux règles précédentes. On peut les regrouper
en trois contraintes géométriques :

— Minimisation de la taille de la flèche (lignes 46 et 47). On notera que la minimisation de la
taille de la flèche utilise la norme L1, car Cassowary est un solveur linéaire. Il n’est donc
pas possible de calculer la distance en norme L2.

— L’extrémité start est contenue dans le Rectangle correspondant à la Class référencée
par la propriété specific (lignes 49 à 52).

— L’extrémité end est contenue dans le Rectangle correspondant à la Class référencée par
la propriété general (lignes 54 à 57).

La partie contenant les bindings ATL est elle aussi assez classique : la règle génère une
Figure contenant le ConstraintGroup, le Text, la Line et le Polygon. On notera dans les
bindings du Polygon l’utilisation de nombreux let permettant de calculer les différents points
formant la tête de la flèche (lignes 16 à 33).
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1 unique lazy rule GeneralizationSimpleLine {
2 from
3 s : UML !Generalization
4 to
5 t : JFX !Figure (
6 nodes <− Sequence {l , p } ,
7 constraints <− Sequence { constraints } ,
8 children <− Sequence { }
9 ) ,

10 l : JFX !Line (
11 stroke <− thisModule . opaqueBlack
12 ) ,
13 p : JFX !Polygon (
14 stroke <− thisModule . opaqueBlack ,
15 fill <− thisModule . opaqueWhite ,
16 points <−
17 l e t theta : Real = ( l . endY − l . startY ) . atan2 ( l . endX − l . startX ) in
18 l e t barb : Real = 20 in
19 l e t thirtyDeg : Real = 0.523599 in
20 l e t phi : Real = thirtyDeg in
21 (
22 l . endX . oclAsType ( Real )
23 ) . concat (
24 l . endY . oclAsType ( Real )
25 ) . concat (
26 l . endX − barb * ( theta + phi ) . cos ( )
27 ) . concat (
28 l . endY − barb * ( theta + phi ) . sin ( )
29 ) . concat (
30 l . endX − barb * ( theta − phi ) . cos ( )
31 ) . concat (
32 l . endY − barb * ( theta − phi ) . sin ( )
33 ) ,
34 movable <− true
35 ) ,
36 constraints : Constraints !ConstraintGroup (
37 solver <− 'cassowary' ,
38 constraints <−
39 l e t start : OclAny = thisModule . Class (
40 s . specific . oclAsType ( UML !Class )
41 ) in
42 l e t end : OclAny = thisModule . Class (
43 s . general . oclAsType ( UML !Class )
44 ) in
45 Sequence {
46 l . endX − l . startX = 0 -- weak
47 ,l . endY − l . startY = 0 -- weak
48

49 ,l . startX >= start . r . x ,
50 l . startX <= start . r . x + start . r . width ,
51 l . startY >= start . r . y ,
52 l . startY <= start . r . y + start . r . height ,
53

54 l . endX >= end . r . x ,
55 l . endX <= end . r . x + end . r . width ,
56 l . endY >= end . r . y ,
57 l . endY <= end . r . y + end . r . height
58 }
59 )
60 }

Listing 23 – Règle de transformation générant une Generalization
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Plus précisément, ces points sont calculés à partir de différents paramètres constants (barb
donnant la longueur de la tête de la flèche et phi donnant l’angle d’ouverture), mais aussi à
partir de paramètres calculés (theta donnant l’orientation globale de la flèche, calculée à partir
des coordonnées de la Line par exemple). Les coordonnées des extrémités de la Line sont
utilisées dans le calcul des coordonnées des points du Polygon. Cependant, les coordonnées
des extrémités de la flèche sont calculées par le solveur de contraintes.

Ainsi, lorsque l’utilisateur modifie le name d’une Class, l’interacteur détecte l’interaction de
l’utilisateur et modifie la propriété correspondante. Ensuite, AOF propage le changement à
JavaFX qui met à jour le Text correspondant, recalculant notamment les dimensions width
et height. Ces nouvelles dimensions sont utilisées par le solveur pour calculer une nouvelle
solution. Si cette nouvelle solution implique le changement de coordonnées des extrémités
de la Line correspondant à une Generalization, alors les opérations actives calculant les
positions des points du Polygon sont notifiées et les nouveaux points sont calculés.

Cette propagation est valide, car les points d’un Polygon ne sont pas utilisés par d’autres
expressions pouvant modifier des propriétés du modèle UML source.
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CONCLUSION

Rappel des problèmes considérés

Avec l’IDM, les modèles ont pris une place prépondérante dans le cycle de développement
des systèmes complexes. Cependant, pour être facilement manipulés, ces modèles doivent
être représentés de façon adaptée. Le plus souvent, cette représentation adaptée à l’être hu-
main est un diagramme. Cependant, développer des outils de modélisation adaptés à chaque
type de diagramme est une tâche complexe et coûteuse.

Certains outils facilitant la définition de syntaxes visuelles existent, mais ceux-ci sont limités.
En effet, la majorité d’entre eux ne permettent que de générer des diagrammes similaires aux
diagrammes de classes.

Solutions proposées

Notre approche, basée sur la transformation de modèles et la programmation par contraintes
nous permet de spécifier déclarativement des transformations générant des visualiseurs ou
éditeurs de diagrammes.

Plus généralement, nous avons formalisé ce problème sous la forme d’exploration d’en-
sembles de modèles. Un ensemble de modèles regroupe tous les modèles conformes à un
métamodèle et vérifiant un ensemble de règles. L’exploration de ces ensembles est rendue
possible par l’utilisation d’interacteurs, permettant à l’utilisateur de modifier le modèle qui est
présenté, et de solveurs de contraintes restaurant la validité du modèle après chaque modifi-
cation si nécessaire.

Ce système est générique et peut être adapté à de nombreux problèmes autres que la
visualisation et l’édition de diagrammes. Par exemple, dans le cas d’étude de visualiseur de
planning, nous vérifions des contraintes métiers d’un modèle pour générer un planning valide.

De plus, nous avons présenté deux implémentations de cette approche. La première est un
DSL interne à Xtend, un langage de programmation généraliste. La seconde est une extension
d’ATL, un langage de transformation dédié.

Enfin, nous avons proposé une formalisation de la notion de graphe de propagation utilisé
par les opérations actives. Ce graphe de propagation sert de canevas sur lequel les opérations
communiquent les changements à appliquer. Avec notre approche basée sur l’algèbre des pro-
cessus, il est possible d’analyser ces graphes de propagation. Leur analyse permet la création
de plans d’exécution ne comportant pas de problèmes de synchronisation.
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Cette formalisation en algèbre des processus permet de nouvelles analyses telles que la
détection des opérations pouvant être exécutées en parallèle.

Perspectives

En l’état, aucune implémentation du formalisme des graphes de propagation n’a été réali-
sée. En effet, la version actuelle d’AOF ne possède pas de graphe de propagation explicite, la
propagation se fait d’opération en opération. Par conséquent, il est compliqué d’intégrer un outil
de supervision de la propagation. C’est pourquoi ces travaux n’ont pas pu être implémentés
dans la version actuelle d’AOF et sont restés à l’état de projet pour une version future d’AOF.

Le compilateur ATOL et le plug-in ATLC sont fonctionnels, mais encore incomplets. En ef-
fet, ATOL ne supporte qu’un petit sous-ensemble d’ATL classique. Par exemple, celui-ci ne
supporte pour l’instant que les règles unique lazy.

De même, ATLC est encore limité par le manque de solveurs et de couches d’abstrac-
tion. L’ajout de nouveaux solveurs pourrait permettre une meilleure gestion des relations par
exemple. Bien que performant et flexible, le solveur Choco n’est pas le plus adapté pour repré-
senter des problèmes portant sur les relations d’un modèle. C’est pourquoi nous avons pour
projet d’ajouter de nouveaux solveurs plus adaptés, ainsi que de nouveaux prédicats permet-
tant de manipuler ces relations plus simplement.

Nous avons montré que les wrappers autour des solveurs doivent réécrire les contraintes
du modèle de contraintes en contraintes spécifiques au solveur. Cependant, la version actuelle
d’ATLC utilise un ensemble de transformations écrites manuellement avec AOF. Ces trans-
formations sont complexes à développer et à maintenir, c’est pourquoi nous avons lancé une
réécriture de ces transformations en ATL incrémental avec ATOL.

Nous avons présenté des couches d’abstraction avec l’implémentation basée sur Xtend.
Cependant nous ne les avons pas encore intégrées dans ATLC. Nous avons pour projet d’ajou-
ter ces couches d’abstraction, car celles-ci simplifient grandement l’utilisation du langage pour
des utilisateurs non experts en programmation par contraintes.

Enfin, le langage de contraintes utilisé est basé sur OCL, mais il en diffère sur certains
points. Cependant, pour des utilisateurs experts d’ATL, il serait préférable d’autoriser l’écriture
de contraintes en suivant les structures classiques d’OCL plutôt que de forcer l’utilisation d’un
langage de contraintes.
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Titre : Exploration d’ensembles de modèles

Mot clés : transformation de modèles, programmation par contraintes, ingénierie dirigée par
les modèles

Resumé : La transformation de modèles a
prouvé qu’elle était un moyen efficace pour
produire des modèles cibles à partir de mo-
dèles sources le tout en raisonnant en terme
de métamodèle. La majorité des techniques
de transformation de modèles se concentrent
sur la génération d’un modèle cible pour une
source donnée. Cependant, il existe des si-
tuations dans lesquelles il est préférable de
considérer une transformation générant un en-
semble de modèles cibles. Un tel ensemble

pourra ensuite être exploré par l’utilisateur afin
de sélectionner un modèle ayant des proprié-
tés spécifiques.

Dans ce manuscrit, nous proposons une
solution alliant transformation de modèles et
programmation par contraintes pour permettre
l’expression et l’exploration de ces ensembles
de modèles. Nous proposons deux implémen-
tations fonctionnelles de cette approche ainsi
que plusieurs cas d’étude créés avec ces deux
implémentations.

Title : Model Sets Exploration

Keywords : model transformation, constraints programming, model driven engineering

Abstract : Model transformation has proven
to be an effective technique to produce target
models from source models. Most transforma-
tion approaches focus on generating a single
target model from a given source model. Ho-
wever there are situations where a collection
of possible target models is preferred over a
single one. Such situations arise when some
choices cannot be encoded in the transforma-
tion. Then, search techniques can be used to

help select a target model having specific pro-
perties.

In this thesis, we present an ap-
proach combining model transformation with
constraint solving to generate and explore
these model sets. Moreover, we present two
implementations of this approach along with
multiple case studies showcasing these imple-
mentations and there usefulness.
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