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Résumé

La transformation de modeles est un concept central de I'ingénierie dirigée
par les modeles, puisqu’elle fournit un moyen d’automatiser la manipula-
tion de ceux-ci. Il n’est cependant pas aisé de réaliser un programme ca-
pable de transformer un modele en un autre. Les regles qui constituent
ces programmes peuvent parfois s’avérer trés compliquées & trouver, méme
pour un expert en la matiere. Une premiere approche pour apprendre au-
tomatiquement des regles de transformation de modeles a partir d’une paire
d’exemples a été proposée par Martin Faunes. Celle-ci repose sur un al-
gorithme génétique qui permet de dériver, de maniere automatique, des
programmes de plus en plus aptes a transformer des modeles. Dans le cadre
de ce mémoire, nous proposons d’améliorer cette approche en introduisant
une dimension de controle et en complexifiant la structure des regles de
transformation, ce qui permettra de dériver des programmes de transforma-
tion plus performants. Deux nouvelles approches seront présentées, chacune
différant dans sa maniere d’apprendre le controle des regles. La premiere
va générer les regles ainsi que leur ordre d’exécution simultanément tandis
que la deuxieme va d’abord apprendre les regles avant d’apprendre I'ordre
d’exécution de celles-ci.

Mots clés: Transformation de modeles, automatique, par 'exemple, al-
gorithme génétique

Abstract

Model transformation is a central concept of model-driven engineering since
it provides a way to automate the manipulation of models. It is however not
easy to create a program capable of transforming a model into another. The
transformation rules are sometimes very complicated to find, even for an
expert. A first approach to automatically learn model transformation rules
from a set of examples by using a genetic programming-based algorithm
was proposed by Martin Faunes. In the context of this thesis, we propose
to improve this approach by introducing a dimension of control and by
complexifying the structure of transformation rules, in order to derive more
effecient transformation programs. Two new approaches are presented, each
differing in the way of learning the control of the rules. The first will gen-
erate the rules and the order of execution simultaneously while the second
will first learn the rules and then learn the order of execution.

Keywords: Model transformation, automated, by example, genetic algo-
rithm
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Chapitre

Introduction

1.1 Contexte

Le monde a évolué. La technologie nous entoure et nous est désormais in-
dispensable. Et en son cceur se trouve 'informatique. Des lors, pour que
cette technologie s’améliore et évolue encore, son coeur doit battre plus vite
et plus fort. Malheureusement, ce n’est pas toujours aussi simple. Dans les
années 60, 'informatique, et plus particulierement le logiciel, a connu une
crise majeure [38] mettant en exergue le décalage entre I'informatique sur le
terrain et ce que I'on est en droit d’attendre de celle-ci. Les systémes infor-
matiques attendus étaient malheureusement trop complexes a développer,
a utiliser mais aussi inadéquats et non fiables. Plusieurs gros projets dans
les années 70, 80 et 90 ont été victimes de cette crise et ont accusé des
retards énormes (Compilateur PL1), des surcouts de production tres im-
portants (Taurus), provoqué des accidents (London Ambulance System) et
ont parfois été abandonnés (Advanced Logic System). En 1995, le Standish
Group Internationnal publie les résultats d’une étude portant sur le succes
des développements de systemes informatiques. Cette étude révele que seuls
16% des projets ont pu étre délivrés a temps et dans le budget prévu. 53%
ont été remis hors budget et hors planning et enfin, 31% des projets ont été
abandonnés en cours de réalisation.

De nos jours, la difficulté n’en est que plus importante. La puissance
matérielle, le nombre d’utilisateurs, le développement d’internet sont quelques-
uns des facteurs qui contribuent & rendre l'informatique de plus en plus
complexe et difficile a maitriser. Durant cette crise, l'informatique n’a
cessé d’évoluer pour devenir “l'ingénierie du logiciel”, passant d’une con-
ception artisanale, & une production industrielle. De ce fait, la conception
de ces systémes informatiques requiert une grande expertise tout au long
du développement, du déploiement ou de la maintenance pour assurer un
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certain degré de qualité. Malheureusement, la crise perdure puisqu’encore
25% des projets actuels sont abandonnés.

L’ingénierie dirigée par les modéeles

On a alors tenté de résoudre les problemes liés a la crise du logiciel en
proposant de nouvelles méthodologies, de nouveaux outils, de nouvelles
procédures ou encore de nouveaux paradigmes: programmation orientée
objet, architecture de composants, programmation par aspects, méthodes
agiles, implication des utilisateurs dans le développement, réutilisabilité, ...
Une méthodologie semble bien fonctionner: l'ingénierie du logiciel dirigée
par les modeles (Model Driven Engineering, MDE). Un modele est une ab-
straction de la réalité, dans le sens ou celui-ci ne peut représenter tous les
aspects de cette réalité. Cela nous permet de faire face au monde d’une
maniére simplifiée, d’éviter sa complexité [83]. En informatique, le modele
a pour role de structurer les informations et activités d’une organisation.
Les modeles de cycle de développement ont largement été utilisés pour
réduire la complexité, les risques et pour pouvoir s’adapter au changement.
Mais a I’heure actuelle, on voit de plus en plus de modeles apparaitre au
sein méme du développement. Le langage de modélisation unifié (UML)
[72], standardisé par I’Object Management Group (OMG), est couram-
ment utilisé pour spécifier, visualiser, modifier et construire les documents
nécessaires au bon développement d’un logiciel orienté objet. Il offre un stan-
dard de modélisation pour représenter ’architecture logicielle. On utilise
également des modeles, comme MoCQA [97] par exemple, pour tester la
qualité d’un logiciel. C’est maintenant ’ensemble du développement logiciel
qui utilise des modeles. C’est pour cette raison que ’architecture dirigée par
les modeles (MDA) [18], proposée et soutenue par 'OMG, tente de placer
le modele au centre du développement de systemes informatiques, en pro-
posant de nombreux standards regroupant notamment UML, MOF et QVT,
dont nous parlerons plus tard.

Techniques au service de I’ingénierie dirigée par les modéles

Afin de développer des systemes informatiques dans des délais et des cotits
raisonnables, I’automatisation semble étre cruciale. L’automatisation a
pour but d’améliorer la qualité des logiciels en évitant certaines erreurs intro-
duites par le facteur humain, mais permet également de gagner énormément
de temps et donc d’augmenter la productivité. Par I'automatisation, on
pense surtout a la génération de code source, aux tests, vérifications et vali-
dations, aux générations d’interface, etc. Différentes techniques bien connues
aujourd’hui permettent d’arriver a un certain degré d’automatisation.

On peut penser notamment a la programmation par ’exemple qui
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aura pour but de faire apprendre & un ordinateur un certain comporte-
ment selon un certain contexte. Effectivement, on peut constater que dans
I’apprentissage scolaire, I’exemple a toujours été un moyen efficace pour faire
comprendre des concepts, des théories, ou la fagon dont un probleme pouvait
se résoudre. Le principe est assez simple: donner a un systeme informatique,
des exemples montrant comment un probléeme peut étre résolu. En lui mon-
trant plusieurs exemples, on ’entraine a résoudre ce probleme de facon a
ce qu’il puisse le faire automatiquement une fois son apprentissage terminé.
Cette approche est en fait assez proche du “Machine Learning”.

La programmation génétique, une sous-discipline de I'intelligence ar-
tificielle, permet de faire apprendre a une machine de nouveaux programmes
grace a des algorithmes évolutionnistes. Une fonction objectif est ainsi
utilisée pour indiquer ’objectif précis que l'ordinateur doit atteindre et des
opérateurs génétiques l'aideront a converger vers une solution optimale.

L’automatisation, et en particulier la programmation par I’exemple et la
programmation génétique semblent donc étre des techniques particulierement
intéressantes pour l'ingénierie dirigée par les modeles.

1.2 Probléeme

Etant donné que de nombreux modeles sont manipulés tout au long du
développement de systemes informatiques, il semblerait intéressant de pou-
voir garder une cohérence tres forte entre ces modeles. Cependant, les
modeles changent fréquemment lors du processus de développement, pour,
par exemple, répondre a de nouvelles exigences d’un client ou bien pour
rectifier des erreurs de conception. Une difficulté importante est donc de
maintenir cette cohérence. Les concepteurs de modeles doivent repasser sur
les précédentes versions et les modifier, laissant la porte ouverte & des er-
reurs. Une automatisation de ce processus est donc fortement souhaitable.
En automatisant les transformations modeles vers modeles et modeéles vers
code, on réduit 1’écart entre le code source et les modeles ou entre les modeles
eux-mémes.

Bien que des avancées considérables aient eu lieu ces derniéres années
au niveau des outils et des environnements de modélisation, les transforma-
tions automatiques ont été restreintes a quelques applications niches telles
que le “database mapping”. Il n’est vraiment pas simple de transformer un
modele en un autre. L’exemple classique de transformation de modeles est
celui ou l'on souhaite transformer un diagramme de classe en un schéma
relationnel. Cet exemple est le plus utilisé pour la simple et bonne raison
que leur sémantique sont relativement proche 'une de l'autre. Une classe
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correspond a une table, une association correspond a une clé étrangere.
Une correspondance bidirectionnelle peut alors étre clairement définie pour
chaque élément. De plus, ces deux types de modeles sont largement utilisés
dans le domaine et sont donc bien maitrisés. Mais qu’en est-il si I’'on doit,
par exemple, transformer un modele textuel en un modele graphique, ou
Iinverse? La correspondance est déja nettement moins évidente. Ne serait-
il pas également compliqué de transformer des types de modeles peu utilisés,
dont on maitrise parfois mal la sémantique?

La transformation de modele est en fait bien plus compliquée qu’il n’y
parait, et ce méme avec des types de modeles bien connus tel que le di-
agramme de classe ou le schéma relationnel. La spécification des trans-
formations de modele est une tache ardue pour les utilisateurs, qui doivent
maitriser les méta-modeles des modeles a transformer sur le bout des doigts,
afin de couvrir toutes les possibilités et créer des transformations les plus
génériques possibles, de fagon & éviter des retouches a la main, parfois
longues et sujettes aux erreurs. La difficulté d’écrire des regles de transfor-
mation est la motivation principale derriere cette recherche sur ’apprentissage
de regles de transformation a partir d’exemple. Bien que cette idée date des
années 90, le premier exemple concret de transformation de modeéle par
I'exemple (MTBE) a été proposé par Varro en 2006 [99].

De plus, quand on pense a “transformation”, on pense a un traitement
automatique des modeles. On crée les regles de transformation, on les four-
nit a lordinateur, on appuie sur un bouton “transformer” et 'opération
s’exécute pour transformer, sans intervention de l'utilisateur, un modele
source en un modele cible. Mais souvent, il est nécessaire de performer des
taches avant d’autres pour garantir un certain résultat. L’ordinateur a donc
besoin qu’on lui spécifie un ordre dans lequel il pourra exécuter ses trans-
formations.

1.3 Contribution

Le but de ce mémoire est de poursuivre le développement d’une approche de
transformation de modele par 'exemple. Cette approche soulage I'utilisateur
de la conception des regles de transformation gréace a I’exploitation d’exemples,
qui permettent a I'ordinateur de dériver lui-méme des regles de transforma-
tion. L’utilisateur n’a alors plus qu’a imaginer des exemples de transforma-
tions qui permettront a l'ordinateur de dériver des regles de transformation
qui satisferont I’exemple imaginé.

La programmation génétique est au coeur de ce travail. C’est grace a
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cette technique qu’il est possible de dériver automatiquement des regles de
transformation et de faire converger le programme vers une solution idéale,
grace a divers opérateurs génétiques qui améliorent les programmes de trans-
formation de modeles de génération en génération, comme 1’évolution a
amélioré les especes pour les rendre plus aptes a leur environnement.

L’approche initiale, développée par Martin Faunes, permet de dériver
automatiquement des plans de transformation de modeles, sur base d’une
paire d’exemples fournie en entrée avant chaque exécution [33]. Ce pro-
gramme prend en charge des transformations de diagrammes de classe vers
des schémas relationnels, mais aussi des transformations de diagrammes de
séquence (complexes) vers des machines a états. Au travers de ce mémoire,
une analyse de cette approche existante sera effectuée et permettra d’identifier
ses limites et des améliorations seront proposées afin de les effacer ou de les
atténuer. Parmi ces limitations, nous verrons que les regles générées sont
un peu trop simplistes et qu’elles ne permettent pas d’arriver a des plans
de transformation suffisamment complexes pour pouvoir traiter des modeles
relativement complets et proches de la réalité de maniere satisfaisante. En
effet, les méta-modeles utilisés dans 'approche existante sont fortement sim-
plifiés pour les besoins du travail. La structure des régles de transformation
sera donc revue et permettra de générer des regles de transformation plus
complexes, composées de plusieurs conditions et d’autres propriétés.

L’un des problemes clé de ce travail consistera a mettre au point un
mécanisme permettant de controler le flux d’exécution des regles, nécessaire
pour prendre en charge des transformations plus complexes. Plusieurs méca-
nismes de controle seront étudiés et testés, afin de permettre & I’application
de converger le plus efficacement vers la solution optimale.

La solution initiale évoluera selon deux axes, différant dans leur fagon
de trouver un ordonnancement optimal des regles. Une des deux approches
apprendra les regles de transformations et le controle de maniere simultanée,
tandis que la deuxieme approche apprendra dans un premier temps les régles
de transformations, et dans un second temps l’ordonnancement des regles.

1.4 Plan

Le document est structuré de la maniere suivante:

Le chapitre 2 présente la transformation de modeles, en clarifiant tout
d’abord quelques notions tournant autour de ce sujet. Ensuite, un état de
I’art présentera les différentes études en cours dans ce domaine, mais aussi
les langages et outils qui ont été développés au cours des dernieres années.
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Un état de l'art de la programmation par I’exemple et d’autres techniques
“par 'exemple” seront également présentées. Grace a cela, nous pourrons
voir comment se positionne ce travail.

La programmation génétique constitue le coeur de ce travail. Des lors,
le chapitre 3 présente la programmation génétique en général et les diverses
applications et travaux qui ont pu étre réalisés grace a cette technique. Son
mode de fonctionnement sera expliqué en détail et ses limites seront exposées
en fin de chapitre.

Le chapitre 4 constitue la plus grosse partie de ce mémoire. L’approche
initiale, sur laquelle se base ce mémoire, ainsi que ses limites et faiblesses
seront analysées. A partir de 1a, de nombreuses améliorations seront pro-
posées. Une autre approche sera également présentée. Celle-ci differe de la
précédente dans la fagon de chercher un ordonnancement optimal des regles.

Le chapitre 5 propose une étude de cas, dans laquelle sont proposées une
évaluation qualitative et quantitative de la nouvelle version de ’approche,
afin de comparer ses résultats avec la précédente.

Le chapitre 6 conclut ce travail en le positionnant par rapport aux ap-
proches et outils présentés dans le deuxieme chapitre. Ses limites seront iden-
tifiées et de futures améliorations qui permettront d’améliorer les résultats
et la qualité générale des plans de transformation générés seront proposées.



Chapitre

Transformation de modeles

2.1 Description

Ce chapitre a pour objectif de positionner ce mémoire par rapport aux ap-
proches, langages et outils déja développés dans le cadre de la transformation
de modeles. Dans ce chapitre, une bréve introduction & la transformation
de modele sera proposée. Les concepts majeurs, tels que les modeles, les
méta-modeles, ou encore les différents types de transformation seront définis
clairement. La transformation de modeles est divisée en plusieurs catégories.
Chacune d’entre elles sera définie et plusieurs approches et travaux relat-
ifs a ces catégories seront présentés. Nous verrons ensuite quelles sont les
fonctionnalités qui constituent les langages de transformation de modeles
grace a un feature diagram. Cette partie sera complétée par une autre anal-
yse qui propose une liste de caractéristiques désirables pour les langages de
transformation. Nous verrons également les activités au sein de la trans-
formation de modeles et les besoins qu'un langage de transformation doit
respecter pour étre utile et pratique. Pour conclure cette présentation sur la
transformation de modeles, une présentation des langages et outils phares
sera proposée. Via cette celle-ci, nous verrons certains de leurs avantages et
certaines de leurs faiblesses. Pour terminer ce chapitre, nous présenterons
également la programmation par ’exemple et plus spécifiquement la trans-
formation de modeles par 'exemple (MTBE). Cette partie aidera le lecteur
a comprendre l'intérét de 'utilisation d’exemples. Divers travaux utilisant
des exemples seront présentés en fin de chapitre.
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2.2 Terminologie

Avant de développer la théorie liée a la transformation de modeles, il est
nécessaire de clarifier les différentes notions qui apparaitront dans celle-ci.

2.2.1 Modéele

En informatique, un modele a pour objectif de structurer les informations
et activités d’une organisation: données, traitements, et flux d’informations
entre entités. Les modeles actuellement employés dans les entreprises et
les administrations restent souvent inspirés des modeles développés dans
les années 1970 (modele entité-relation). Un modele est une représentation
simplifiée d’un systéme qui permet de rendre la compréhension de celui-
ci plus aisée [85]. La plupart des modeles sont graphiques mais peuvent
également étre textuels et sont exprimés dans des langages spécifiques a des
domaines ou dans des langages de modélisation tels qu’"UML.

2.2.2 Meta-modele

Un méta-modele est un modele de modele. Il définit un ensemble de concepts
d’un certain domaine, et les relations qui pourraient apparaitre entre eux.
Il décrit la structure de modeles que ceux-ci doivent respecter afin d’étre
valides. Les méta-modeles servent également de base pour construire des
éditeurs de modeles, des analyseurs de modeles ou des générateurs de code
pour des domaines spécifiques [37]. Un méta-modele peut étre vu comme
une grammaire pour modeles.

2.2.3 Langage de transformation de modéeles

Un langage de transformation de modeles est un vocabulaire et une gram-
maire qui permettent de créer des transformations de modeéles. Grace a ce
langage, des regles de transformation pourront étre écrites par 'utilisateur
ou dérivées par une machine.

2.2.4 Modéle source

S’il y a une transformation, cela veut dire qu'un modele doit étre fourni
en “entrée” a cette transformation. Le modele fourni en entrée est appelé
communénement “modele source”. Il doit étre conforme a un méta-modele
source.

2.2.5 Modele cible

De méme, si on transforme un modele, cela veut dire qu’on va obtenir un
autre modele, résultat de la transformation. Il s’agit de la sortie de la trans-



2.2. TERMINOLOGIE 9

formation et on 'appelle généralement le “modele cible”. Bien évidemment,
il doit étre conforme a un méta-modele cible.

2.2.6 Outil de transformation de modeles

Un outil de transformation de modeles exécute une transformation sur un
modele source afin de produire un modele cible. GReAT [15] ou ATL [46]
sont tous deux des outils de transformation de modeles dont nous parlerons
plus loin.

2.2.7 Transformation de modeéles

La transformation de modeles, utilisée dans 'ingénierie dirigée par les modeles,
vise a réduire l'effort et les erreurs en automatisant la construction ou la
modification de modeles quand cela est possible.

Kleppe et al. [100] définissent une transformation de modele comme
étant une génération automatique d’un modele cible a partir d’'un modele
source. La définition d’une transformation est un ensemble des regles de
transformation qui définissent, ensemble, comment un modele défini dans un
langage source peut étre transformé dans un modele défini dans un langage
cible. Une regle de transformation est une description de la fagon dont une
ou plusieurs constructions du langage source peu(ven)t étre transformée(s)
en une ou plusieurs constructions du langage cible.

En fait, la transformation de modele peut étre vue comme une sorte de
programme qui prend un modele en entrée, et fournit un autre modele en
sortie, ou encore comme un programme qui fait muter un modele en un
autre [95]. Cependant, il existe de nombreuses variétés de transformations
de modeles, différant dans leur utilisation ou encore dans les parameétres
d’entrée et sortie qu’elles utilisent. Mais de fagon générale, une transfor-
mation de modele spécifie habituellement quels modeles sont acceptables en
entrée et quels modeles elle peut produire comme sortie lorsque cela est ap-
proprié.

Selon Mens et al. [67], le nombre de modeles fournis en entrée ou en sor-
tie peut varier. Nous conviendrons toutefois qu’il est nécessaire de fournir au
moins un modele en entrée. Il se peut qu'une transformation de modeles ne
produise pas de modele de sortie, mais on parlera alors d’analyse de modele.

Dans le cas ot ’on utilise plusieurs modeles en entrée, on peut parler de
fusion de modeles, ou il est question, par exemple, de fusionner plusieurs
modeles sources développés en parallele en un modele résultant. Enfin,
on peut imaginer une transformation qui prendrait un modele indépendant
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d’une certaine plateforme (Platform Independent Model, PIM) en entrée, et
le transformerait en une série de modeles spécifiques a une certaine plate-
forme (Platform Specific Model, PSM).

2.2.8 Transformations endogenes et exogenes

En fonction du méta-modele dans lequel les modeles cible et source sont ex-
primés, une transformation peut étre de type endogene ou de type exogene.
Une transformation de modeles exogene est une transformation entre modeles
ayant des méta-modeles distincts. Un exemple simple est celui ou 'on
souhaite transformer un diagramme de classe UML en un schéma relationnel.
Comme exemple de transformations exogenes on retrouve notamment:

e La syntheése d’'un modele de haut niveau, plus abstrait, vers un modele
de plus bas niveau, plus concret. Un exemple de synthése est la
génération de code. Par exemple, on peut transformer un schéma
relationnel en code DDL.

e Le reverse engineering, qui est en fait 'inverse de la synthese. Il s’agit
ici de remonter vers un niveau supérieur, plus abstrait, a partir d’un
niveau inférieur.

e La migration d’un programme écrit dans un langage vers un autre
langage tout en conservant le méme niveau d’abstraction.

Une transformation endogene, quant & elle, transforme des modeles issus
d’un méme méta-modele. Comme exemple de transformations endogenes,
on peut citer:

e L’optimisation, ou ’on essaye d’améliorer certaines qualités opération-
nelles d’'un programme en préservant sa sémantique.

e Le refactoring, une technique consistant en la restructuration d’un
morceau de code, alternant ainsi sa structure interne mais ne changeant
pas son comportement externe.

e La normalisation, utilisée pour atténuer la complexité syntaxique, en
transformant du sucre syntaxique en des constructions plus simples du
langage.

2.2.9 Transformations unidirectionnelles et multidirection-
nelles

Il est également important de distinguer la notion d’unidirectionnalité et
de bidirectionnalité des transformations de modeles. Une transformation
de modeles unidirectionnelle n’a qu’un seul mode d’exécution: elle prend
toujours le méme type de modele en entrée et produit le méme type en
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sortie. Ce type de transformation sera, par exemple, utile dans le cas de la
compilation. Dans le cas d’une transformation de modeles bidirectionnelle,
un méme type de modeles peut, tantot étre utilisé en entrée, tantot étre
utilisé en sortie. Ce genre de transformation sera utile dans le cas d'un
travail sur plusieurs modeles qui doivent rester consistants entre eux. Par
exemple, le changement dans un modele implique le changement dans un
autre modele afin de maintenir cette consistance.

2.2.10 Transformations horizontales et verticales

Une transformation horizontale est une transformation ou les modeles cibles
et sources se trouvent au méme niveau d’abstraction. Le refactoring est
un exemple de transformation horizontale. Une transformation verticale
est une transformation ou les modeles cibles et sources se trouvent a des
niveaux d’abstraction différents. Le raffinement, lorsque 'on implémente
des spécifications par exemple, en est un exemple.

Une transformation est toujours verticale ou horizontale et toujours en-
dogene ou exogene, comme le montre le schéma suivant (fig. 2.1). Les
transformations portent ainsi un nom plus précis lorsqu’on identifie leurs
propriétés.
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Figure 2.1: Types de transformations

2.2.11 Textuel et visuel

Certaines approches de transformation de modeles sont tantot visuelles,
tantot textuelles. ATL ou Kermeta [45] sont des exemples d’approches
textuelles puisqu’il est nécessaire de spécifier les transformations par écrit,
au contraire des approches visuelles qui les spécifient de maniere graphique.
QVT [69] propose les deux maniéres de faire dans son langage QVT Rela-
tional.

2.3 La transformation de modele

La transformation de modeles peut étre divisée en deux sous-catégories
selon Czarnecki et Helsen [28] : les transformations Modele-vers-Code et les
transformations Modele-vers-Modele. Cependant, étant donné que du code
source est, la plupart du temps, du texte, nous parlerons plus généralement
d’approche Modele-vers-Texte.

2.3.1 Transformation Modele-vers-Texte

Les approches Modele-vers-Texte (Model-to-Text, M2T) ont pour but de
transformer des modeles en texte. Il ’agit par exemple de produire de la
documentation a partir d’un modele, comme un diagramme de classe UML
par exemple. Deux types d’approche existent au sein de la transformation
de modeles en texte:
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e Approches “Visitor-based”: Grace a des mécanismes d’exploration
de la représentation interne des modeles, il est possible d’écrire du
“texte”, la plupart du temps du code source comme le permet Jamda
[10]. Cependant, Jamda ne supporte pas MOF [73], le standard défini
par OMG, permettant de modifier les méta-modeles. D’autres outils
et approches existent.

e Approches basées sur des patrons: Les outils tels que openArchitec-
tureWare [19], JET [63], Codagen Architect [1], AndroMDA [8], Arc-
Styler [9], MetaEdit+ [3], et OptimalJ [4] utilisent des patrons pour
générer du code. Un patron consiste généralement en du texte con-
tenant des bouts de meta-code qui permettent d’accéder aux infor-
mations de la source et d’opérer une sélection de code dans celui-ci.
Ce sont des regles qui contiennent, d’une part, un coté gauche, com-
posés de logique exécutable pour accéder au code, et , d’autre part, un
coté droit qui combine des chaines de caracteres a produire avec de la
logique pour la sélection de code.

2.3.2 Transformation Modele-vers-Modele

Les approches Modele-vers-Modele (Model-to-Model, M2M) sont celles qui
sont les plus proches de ce mémoire. Les approches M2M transforment des
modeles sources en modele cibles. Les transformations peuvent traiter des
modeles de méta-modeles différents ou de mémes méta-modeles. Malgré le
fait que le M2T soit le plus utilisé dans le MDA, et en particulier le Model-
to-Code, le M2M est nécessaire pour beaucoup d’aspects de I'ingénierie du
logiciel, tel que la documentation. La documentation est trop souvent laissée
a I'abandon mais est pourtant cruciale dans le développement du logiciel.
Avec le M2M, les modeles d’un méme systéeme informatique (exigences, com-
posants, code source, etc) restent cohérents entre eux, et sont donc plus
facilement modifiables, maintenables, et peuvent plus facilement étre opti-
misés.

Approches par manipulation directe

Les approches par manipulation directe fournissent des représentations de
modeles et des APIs pour les manipuler. C’est donc aux utilisateurs d’im-
plémenter les regles de transformation, le tragage, ou encore le controle
a partir de zéro. Ces APIs sont pour la plupart implémentées dans des
langages orientés objets. Jamda fait partie de cette sous-catégorie. Builder
Object Network (BON) est un outil de manipulation directe. Il fournit un
réseau d’objet C++ grace auxquels il est possible de mettre a jour et de
naviguer dans des modeles.
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Approches déclaratives

Les approches déclaratives regroupent les approches utilisant des relations
mathématiques et les approches déclaratives. Des relations entre les éléments
des modeles sources et cibles sont spécifiées avec des contraintes (prédicats).
On peut alors voir les approches relationnelles comme un probléme d’optimi-
sation. Gerber et al. ont utilisé Mercury [87], un langage de programmation
logique, pour implémenter des transformations. QVT par QVT-Partners
(QVTP) [80] est un exemple d’approche relationnelle. Ce genre d’approche
est généralement plus facile a comprendre et a écrire et permet, entre autre,
de naviguer dans le modele source, la tracabilité des transformation et la
bidirectionnalité des transformations. De plus, les approches relationnelles
n’introduisent pas d’effet de bord.

Approches impératives

Les approches impératives sont des approches qui permettent de controler
le séquencement d’une transformation. Les approches impératives se con-
centrent sur comment une transformation doit étre effectuée en spécifiant
les étapes requises pour dériver le modele cible & partir du modele source.
Ce genre d’approche est utilisée pour les transformations ol l'approche
déclarative échoue, et plus spécifiquement quand un controle explicite est
nécessaire dans ’ensemble des transformations. L’approche impérative four-
nit des moyens de séquencement des transformations, de sélection et d’ité-
ration.

Approches basées sur les transformations de graphes

Les approches basées sur les transformations de graphes reposent sur la
théorie des graphes. Les modeles a transformer sont représentés sous forme
d’arbre. L’arbre syntaxique abstrait du modele source est transformé suiv-
ant des regles et 'arbre syntaxique abstrait résultant est celui du modele
cible. Les regles sont constituées de deux parties (gauche et droite) et chaque
partie est constituée de patrons de graphes. La partie gauche de la regle doit
matcher avec le modele devant étre transformé et est alors remplacé par la
partie droite de la regle. Des conditions peuvent accompagner le patron
dans la partie gauche, ainsi que des opérateurs logiques. GReAT, VIATRA
[27], AToM3 [31], UMLX [103] et BOTL [20] sont des approches utilisant les
transformations de graphes.

Les Triple Graph Grammars (TGG) [52], sont des grammaires qui perme-
ttent de décrire des transformations de graphes. Leurs regles sont spécifiées
au moyen de trois graphes:

e Graphe de gauche: sous-graphe du graphe source. Il s’agit des pré-
conditions de la regle.
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e Graphe de droite: sous-graphe du graphe cible. Il s’agit des post-
conditions de la regle.

e Graphe de correspondance: décrit les mappings entre les éléments du
graphe de gauche et du graphe de droite.

Approches dirigées par la structure

Les approches dirigées par la structure fonctionnent en deux phases:
1. Créer la structure du modele cible
2. Assigner les attributs et les références dans le modele cible.

OptimalJ implémente cette approche en Java. Le framework s’occupe de la
planification et de ’application des regles, mais ce sont les utilisateurs qui
doivent fournir celles-ci. QVT par Interactive Objects and Project Technol-
ogy (IOPT) [94] est une approche dirigée par la structure. Une regle est
définie par des éléments du modele cible et 'emboitement des regles corre-
spond a la hiérarchie des éléments du méta-modele cible. On peut voir cette
approche comme une configuration top-down du modele cible.

Approche hybrides

Les approches hybrides sont des approches qui fournissent un langage dé-
claratif et impératif pour décrire les regles de transformation. C’est a
'utilisateur de choisir la méthode qu’il préfere. ATL et XDE [5] sont des ex-
emples d’approches hybrides. QVT fournit deux langages différents: QVT
relational (déclaratif) et QVT Operational (impératif).
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2.3.3 Fonctionnalités des langages de transformation

Czarnecki et Helsen fournissent un feature diagram représentant les différentes
composantes de la transformation de modele (fig. 2.2).

Model Transformation

| Transformation Rules

Rule organization

| Rule Scheduling |

| Rule Application Scoping

| Source-Target Relationship |

Rule Application Strateogy |

Figure 2.2: Fonctionnalités des langages de transformation

Cependant, la plupart des approches existantes ne couvrent pas l'entiereté
de ces caractéristiques et se concentrent sur quelques-unes d’entre-elles.
Celles qui nous intéressent dans le cadre de ce mémoire sont les regles de
transformation, les relations entre les modeles sources et cibles, les stratégies
d’application des reégles, la planification des régles, I'organisation des regles
et la directionnalité.

Dans la plupart des approches existantes, les regles sont constituées de
deux parties: la partie gauche (Left-Hand Side, LHS) et la partie droite
(Right-Hand Side, RHS). Le LHS est dédié au modele source, tandis que
le RHS est dédié au modele cible. Ces deux parties contiennent des vari-
ables, des patrons (des chaines de caractéres ou des patrons graphiques),
des opérateurs logiques, tels que le OR, le AND, le NOT, mais également
des requétes telles que des OCL-queries [74] permettant de retrouver des
éléments du modele source.

Le périmetre d’application des regles (Rule application Scoping) permet
de réduire les parties d’'un modele qui participe a une transformation. Cer-
taines approches permettent de configurer un périmetre de modele source

(XDE et GReAT) et de modele cible (XDE).

Directionality
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Meéme si par transformation de modeles on entend modeles de méta-
modeles distincts, certaines approches ne permettent de faire que du refac-
toring, c’est-a-dire d’améliorer un modele. Mais dans ce cas, le modele cible
de la transformation partage le méme méta-modele que le modele source.
C’est le cas de VIATRA et GReAT. Certaines approches telles que XDE
permettent le fait que le modele cible soit un nouveau modele.

Un autre aspect important est la stratégie d’application des regles. Dans
certains cas, il peut y avoir plusieurs éléments pouvant activer une regle.
Il faut alors pouvoir définir une stratégie d’application de ces regles. Cette
stratégie est soit déterministe, c’est-a-dire qu’elle s’appliquera toujours d’une
certaines fagon; soit non-déterministe, c’est-a-dire que la régle peut s’appliquer
a un des cas qui I’a déclenché, au hasard.

La planification des regles permet de déterminer un ordre d’application
parmi les regles. Cet ordre peut étre déterminé de fagon implicite ou de fagon
explicite. Dans le cas d’un ordre implicite, I’utilisateur n’aura aucun controéle
sur les regles. Le moteur d’inférence va choisir lui-méme I'ordre d’application
des reégles. Pour cela il utilise un agenda. C’est le cas d’OptimalJ. 11
est cependant possible que 'utilisateur “dirige” I’exécution en utilisant des
éléments du langage pour le forcer a exécuter des regles dans un certain
ordre. On peut imaginer que la premiere regle appelle la deuxieme dans son
coté droit, et que la deuxieme appelle la troisieme et ainsi de suite. Si par
contre le controle est explicite, 1'utilisateur dispose de moyens pour définir
un ordre d’exécution. En cas de conflit, les outils proposent parfois des
mécanismes de résolution de ces conflits. Certaines approches proposent de
laisser 'utilisateur choisir (XDE).

L’organisation des regles s’occupe du rassemblement de régles ou de la
structuration de groupes de regles. Certains outils, comme JESS [42] ou
VIATRA, proposent un mécanisme permettant de rassembler les regles en
modules. D’autres permettent des mécanismes d’héritage entre modules ou
entre regles comme QVTP. Aussi, les régles peuvent étre organisées selon la
structure du modele source ou du modele cible comme QVT par IOPT, ou
une regle est définie pour chaque élément du modele cible. Ces regles sont
également emboitées en fonction de la hiérarchie des éléments définis dans
le méta-modele cible.

Les transformations peuvent enregistrer les liens entre les éléments sources
et les éléments cibles. Ces liens peuvent étre utiles pour effectuer une anal-
yse d’impact (analyser comment la modification d’'un modele pourrait en
affecter d’autres) ou pour la synchronisation entre modeles. Plusieurs ap-
proches fournissent des mécanismes de tracabilité comme QVT par CDI
[24] et QVT par IOPT, tandis que d’autres comptent sur I'utilisateur pour
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“encoder” les traces eux-mémes, comme VIATRA et GReAT. Certaines
approches requierent un encodage manuel des liens de tracgabilité dans les
regles de transformation par les développeurs, comme QVT par CDI. Dans
le cas d’un support automatisé comme avec QV'T par IOPT, I'approche peut
fournir plusieurs controles sur la fagon dont les liens peuvent étre créés, de
facon a limiter la quantité de données de tracabilité. Enfin, il faudra choisir
ou stocker les liens de tracabilité: dans le modele source, dans le modele
cible, ou séparément.

Enfin, les transformations peuvent étre unidirectionnelles ou bidirection-
nelles. Les transformations unidirectionnelles ne peuvent étre exécutées que
dans une seule direction. Dans ce cas, un modele cible est calculé a partir
d’un modele source. Les transformations bidirectionnelles peuvent, elles,
étre exécutées dans les deux sens, ce qui est tres pratique pour la synchroni-
sation de modeles par exemple. Bien entendu, la bidirectionnalité peut étre
accomplie de deux manieres: en utilisant une regle bidirectionnelle ou en util-
isant deux regles unidirectionnelles complémentaires, une pour chaque direc-
tion. Peu d’approches fournissent des moyens de créer des regles bidirection-
nelles, généralement plus difficiles & implémenter. L’approche d’Akehurst et
Kent [12] et QVTP le permettent néanmoins.

2.3.4 Activités au sein de la transformation de modeles

Selon Mens [66], la transformation de modeles couvre de nombreuses ac-
tivités. Cette section en décrit quelques-unes et présentent des travaux y
étant associés.

Génération automatique de code

L’une des activités les plus recherchées dans le milieu de I'ingénierie dirigée
par les modeles est la génération de code. Celle-ci permet un gain de pro-
ductivité énorme et évite des erreurs de programmation parfois coliteuses en
temps et en argent. Le but est la transformation de modeles indépendants
de plateformes particulieres (PIM) en des modeles destinés & une plateforme
spécifique (PSM) et, au final, de générer du code source a partir de modeles.
Executable UML [65] est une approche prometteuse a ce niveau puisqu’elle
permet une génération compléete de code a partir de modeles UML. On peut
également désirer faire 'opération inverse, & savoir extraire un modele a
partir de code source. Cette technique est appelée I'extraction de modele
est tres utile pour le reverse engineering [70].

Traduction de modéles

La traduction de modele est le type d’approche le plus fréquemment abordé
dans littérature. Le but est de transformer un modele exprimé dans un
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certain langage dans un autre langage de modélisation. Class2RDBMS [41]
en est un exemple. Il permet de transformer un diagramme de classes vers
un schéma relationnel. Un autre but est également de gérer les problemes
sémantiques d’'un langage de modélisation en exprimant les modeles dans
d’autres langages plus formels [14]. Straeten et al. [91] ont essayé de traduire
des modeles UML en logique descriptive. De plus, il est parfois souhaitable
de pouvoir manipuler un méme modele avec plusieurs outils de modélisation
différents. La transformation de modéle UML vers XMI, le standard OMG
basé sur XML pour les conversions de modeles [75], permet notamment
I’échange de modeles UML entre différents outils de modélisation UML.

Exécution de modéles

Aussi, si certains modeles servent a représenter un comportement, il peut
étre intéressant d’exécuter ce comportement afin de valider le modele. C’est
ce qu’étudient les approches de simulation ou d’exécution de modeles. Cer-
taines de ces approches transforment des modeles en des systemes exécutables
via des compilateurs/interpréteurs comme Executable UML [81]. Cepen-
dant, ces approches requierent parfois 'intervention de l'utilisateur pour
fournir des informations que le simulateur n’aurait pas pu déduire. Storrle
et Hausmann [90] permettent de simuler le comportement de diagrammes
d’activités UML en les transformant dans un premier temps en réseaux de
Petri [77] puis en I'exécutant dans un deuxiéme temps.

Vérification et validation de modéles

La vérification de modeles est également sujette a diverses recherches. Il
est en effet désirable de pouvoir vérifier et valider des modeles, afin de voir
s’ils sont conformes aux exigences ou s’ils sont corrects syntaxiquement et
sémantiquement. Plusieurs langages de vérification de modeles existent:
Umltocsp [23] ou encore Automated formal verification of visual modeling
languages by model checking [98]. Il est également intéressant de pouvoir
vérifier et valider les transformations de modeles en elles-mémes, c’est-a-
dire établir si une transformation & un sens et si elle est utile. Narayanan et
Karsai [71] et Baudry et al. [16] proposent le test et la vérification de trans-
formations de modeles. Ce genre de vérification est notamment utilisé pour
s’assurer que des transformations préservent la correction et la consistance
de modeles. Stell et Lawley [88] expliquent comment valider le moteur de
transformation de modeles Tefkat [61]. Varré [98] et Kiister [59] se chargent
d’étudier la vérification formelle de transformations de modeles exprimées
a l'aide de reégles de transformation de graphes. Anastasakis et al. [14]
utilisent le langage et outil (solveur de contraintes) Alloy [44] pour vérifier
des transformations de modeles.
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Evolution et maintenance des modéles

L’évolution des modeles ou des langages de modélisation fait également
I'objet de recherches. Lorsqu'un langage de modélisation change, et plus
spécifiquement son méta-modele, les utilisateurs sont contraints de migrer
leurs modeles vers la nouvelle version du langage et donc de les trans-
former mais aussi de transformer les transformations en elles-mémes. C’est
le domaine de la co-évolution des modeles. Ce domaine a été étudié par
Wachsmuth [102].

ATL est parvenu a gérer ce probleme en utilisant un transformateur
de transformation automatique, fournissant ainsi une maintenance automa-
tique des transformations en cas de modification des méta-modeles utilisés.

Etant donné que des modeles peuvent étre encodés au format XML grace
a XMI, il est des lors possible d’utiliser XSLT [6] pour transformer des
fichiers XML. Cependant, une telle approche est limitée a cause de son
manque de mise a 1’échelle. Le fait de modéliser des transformations & la
main en XSLT les rend rapidement difficilement maintenables a cause du
caractere trés verbeux de XML et XSLT. C’est pour cette raison que Peltier
et al. [76] ont proposé une approche permettant de générer des regles de
transformation XSLT. Cependant cette approche n’a pas donné les résultats
escomptés.

Amélioration de la qualité des modeles

La qualité d’un modele est également importante, et celle-ci se dégrade au
cours du temps étant donné que les modeles évoluent durant leur vie. Le
model refactoring permet d’améliorer la qualité d’un modele, en modifiant
par exemple sa structure de facon a le rendre plus lisible. Il s’agit donc
d’une transformation endogéne qui modifie la structure tout en préservant
son comportement. Divers auteurs ont commencé a explorer le probleme de
refactoring de modeles UML. ([79], [26], [64], [96], [105])

2.3.5 Besoins pour un langage de transformation

Selon Pollet [78], pour étre utile et pratique, un langage de transformation
doit répondre aux besoins suivants:

Réutilisation : méme si on peut utiliser une transformation ad-hoc pour
modifier ponctuellement un modele particulier, la plupart des trans-
formations sont congues pour étre réutilisées sur plusieurs modeles
différents. Une transformation est paramétrée par les modeles, et plus
généralement par les méta-modeles des modeles qu’elle manipule, et
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le contenu concret de ces modeéles n’est connu que lorsque la transfor-
mation est appliquée.

Composition: On veut étre en mesure de réutiliser le code d’une transfor-
mation existante en ’appelant depuis une transformation englobante.
On doit donc pouvoir, au sein de I’environnement et du langage de
transformation, exprimer du code de controle, pour articuler différentes
transformations entre elles.

Généricité: Certaines transformations peuvent étre appliquées indépen-
damment du degré de précision du modele auquel elles sont appliquées,
voire indépendamment des différences entre versions mineures d’un
méme métamodele (uml 1.1 & 1.5 par exemple).

Configuration: D’un projet a un autre, ou pour adapter un logiciel a
différentes variantes d’une méme plateforme, on a souvent besoin d’ap-
pliquer les mémes transformations en n’adaptant que quelques parties
spécifiques; de méme, dans le contexte des lignes de produits, une
transformation générique sera spécialisée pour un domaine d’application
restreint.

Maintenance : A partir du moment ou on considere que les transforma-
tions sont des produits logiciels qui seront réutilisés, il faut pouvoir les
maintenir et les adapter en fonction de I’évolution du domaine et des
besoins des utilisateurs.

Il existe d’autres besoins tels que la bidirectionnalité qui rend possible
I’application d’une transformation dans les deux sens, c.-a-d. on peut retrou-
ver les modeles d’origine a partir du résultat. Les mises a jour incrémentales,
un autre besoin, désignent la possibilité de reporter sur le modele résultat
des changements faits sur le modele source apres ’application de la transfor-
mation. Si on ne souhaite pas se limiter a des transformations réversibles,
il faut recourir sur des mécanismes de tracabilité des transformations ou
calculer et mémoriser les différences entre modeles; cela rejoint des travaux
récents d’Alanen et al. [13].

2.3.6 Caractéristiques désirables d’un langage de transfor-
mation

D’autre part, Sendall et Kozaczynski [86] ont identifié les caractéristiques
désirables d’un langage de transformation de modeles. Selon eux, pour sup-
porter le développement dirigé par les modeles, un tel langage devrait:

e étre exécutable

e avoir une implémentation efficace
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e étre expressif mais pas ambigu aussi bien pour les transformations qui
modifient des modeles existants (ajout, modification ou suppression
d’éléments) que pour les tranformations qui créent des modeles de
toutes pieces

e donner une description précise, concise et claire des transformations
pour favoriser la productivité lors du développement:

— en différenciant clairement la description des regles de sélection
dans le modele source et les regles de production du modele cible

— en offrant des constructions graphiques pour les cas ol une telle
représentation est plus concise et intuitive qu’une notation textuelle

— en rendant implicites les concepts qu’on peut déduire intuitive-
ment du contexte

e donner le moyen de combiner les transformations par au moins des
opérateurs de séquence, de condition, et de répétition, pour construire
des transformations composites

e permettre de définir les conditions requises pour qu’une transformation
soit exécutée

2.3.7 Langages et Outils

Depuis 2002, suite & une intense recherche (industrielle et universitaire),
plusieurs outils et langages de transformation de modeles ont vu le jour.

DB-MAIN

DB-MAIN [32] est un CASE tool (Computer-Aided Software Engineering
tool) dédié a I'ingénierie des applications de base de données. Un CASE tool
est un programme informatique utilisé dans un processus de développement
et qui a pour but de supporter une activité de l'ingénerie du logiciel. DB-
MAIN est lui utilisé pour la conception des bases de données ou le reverse
engineering. Il est capable de transformer automatiquement un schéma en-
tité-relation vers un modele relationnel. Il peut également générer a partir
d’un schéma du code SQL pour différents types de SGBD.

QVT

Query /View/Transformation, aussi connu sous le nom de QVT, a été pro-
posé par 'OMG. Il permet d’exprimer des transformations de modeles. Le
standard QV'T définit un ensemble de langages permettant d’exprimer des
transformations de modele-vers-modele:

o QVT-Relational est un langage déclaratif.
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e QVT-Operational est un langage hybride qui propose une structure
déclarative a base de regles et permet 'utilisation d’expressions impéra-
tives.

e QVT-Core définit la sémantique des concepts déclaratifs.

ATL

ATLAS Transformation Language (ATL), est également un langage de trans-
formation de modele qui a été inspiré par QV'T. C’est une approche hybride
mélant des constructions déclaratives et impératives permettant respective-
ment de traiter des constructions simples ou complexes. ATL est une ap-
proche utilisant des modules pour controler les transformations. Il peut étre
intégré a Eclipse grace a un plug-in.

GReAT

GReAT, Graph Rewriting and Transformation, est un outil permettant de
construire des transformations de modeles. Comme mentionné plus haut,
cet outil utilise la théorie des graphes et utilise une syntaxe abstraite (celle
des méta-modeles) pour spécifier les modeles sources et cibles sous forme
d’arbre. Cet outil permet des transformations complexes qui sont exprimées
sous la forme de regles de réécriture de graphes. Les regles sont séquencées
et sont définies graphiquement par 1'utilisateur.

VIATRA

VIATRA, VIsual Automated model TRAnsformations, propose un frame-
work intégré a Eclipse, dont le but est de suivre tout le processus de dé-
veloppement de transformation de modeles en partant des spécifications
jusqu’a la maintenance, en passant par le design, ’exécution et la valida-
tion des transformations. Tout comme ATL, VIATRA2 propose une ap-
proche hybride (déclarative et impérative), et utilise les transformations de
graphes comme GReAT. En revanche, il n’est pas possible d’établir un ordre
d’exécution des regles.

ETL

L’Epsilon Transformation Language (ETL) [53] est un langage de transfor-
mation hybride, de type model-to-model. Il peut gérer plusieurs modeles
sources et plusieurs modeles cibles. Il offre des mécanismes de planification
des regles et d’héritage entre regles. Du code externe peut églament étre
exécuté depuis le corps des regles.
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Autres

Les approches décrites précédemment sont des solutions qui marchent cor-
rectement. Mais en regle générale, la philosophie derriere ces approches est
de spécifier des transformations, qui pourront ensuite étre automatisées via
un langage de transformation de modeles. Le probleme est que les util-
isateurs ne sont pas toujours familiers avec les regles de transformation de
modeles qui sont parfois trés complexes a trouver. Ne fut-ce que travailler
avec les méta-modeles constitue déja une barriere pour 'utilisateur qui doit
maitriser parfaitement le(s) langage(s) avant de pouvoir proposer une regle
de transformation. De plus, un méta-modele n’est pas toujours suffisam-
ment expressif et “cache” des concepts que les utilisateurs pourraient ne
pas trouver sans avoir une connaissance en profondeur du langage. Afin de
pallier ces problemes, une nouvelle approche, la transformation de modele
par I'exemple, a été proposée et fait déja 'objet de recherches intenses.

Beaucoup d’autres outils et langages de transformation de modeles exis-
tent. Voici une liste non-exhaustive de divers projets autour de ce domaine:
mediniQVT [43], Textual Concrete Syntax (TCS) [47], XText [7], MOLA
[49], SiTra [11], Beanbag, UMT, MPS Transformation, Microsoft DSL Tool
Transformations, GMT, Fujaba Transformations [48], TXL [25], Stratego
[21].

2.4 Programmation par ’exemple

La programmation par I’exemple, également connue sous le nom de pro-
grammation par démonstration, est une technique qui permet d’enseigner a
un ordinateur de nouveaux comportements en lui montrant des actions a ef-
fectuer sur des exemples concrets. Le systéme “enregistre” la série d’actions
effectuée par l'utilisateur et infére un programme qui peut étre utilisé sur
de nouveaux exemples similaires.

Cette technique est née dans le cadre de la recherche du génie logiciel
au milieu des années 80 et apparalt comme un moyen permettant de définir
une série d’opérations sans avoir a apprendre un langage de programmation.

Un systeme PbE (programming by example) regoit de l'utilisateur des
exemples qu’il exécute afin de les évaluer. Ensuite, a partir des résultats, il
va pouvoir créer une preuve qui pourra se généraliser pour tous les exemples
possibles a générer.

Ces systemes sont également de plus en plus utilisés comme prototypes
au niveau de la recherche mais aussi au niveau industriel. Malgré les ef-
forts de conception et les efforts d’encodage des instructions réalisés par les
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développeurs, comment savoir si ces instructions fonctionnent réellement et
comment peuvent-ils étre strs que ce qu’ils codent est vraiment ce que désire
le client ?

D’un autre coté, le client, dii & son manque de connaissance et a son
manque de technique, a également du mal a suivre le développement du pro-
duit, ce qui ne favorise pas la surveillance des exigences ni la communication.
Ce manque de compréhension est la cause de nombreuses modifications des
spécifications, dues par exemple a I’omission d’une particularité du systéme,
et peut augmenter radicalement les couts de développement.

Par contre, avec ces prototypes, les utilisateurs (clients) peuvent tester
tres tot le produit avec différents exemples et les développeurs peuvent
également valider ou corriger certaines méthodes. Ce sont les futurs util-
isateurs du programme qui produisent les exemples que ce dernier devra
exécuter. Les relations entre les développeurs et les utilisateurs sont ren-
forcées et grace a ces simulations, les clients peuvent donc suivre plus facile-
ment ’évolution de leur investissement. De plus, ces systémes permettent
aux personnes non initiées a la programmation d’apprendre a utiliser le
programme plus rapidement et plus facilement. Des lors, la programmation
par I’exemple peut étre considéré également comme un outil d’apprentissage.

Les recherches démontrent que la programmation par I’exemple est une
méthode efficace pour rendre I'informatique et le programme plus accessible
a plus de personnes. C’est une bonne méthode pratique pour la création de
logiciels. Ce paradigme peut également étre utilisé pour pouvoir créer des
plans de transformation de modeles sans I'aide d’expert en la matiere et sans
avoir a connaitre de fagon précise toutes les particularités des modeles et de
leur méta-modele. A T’aide d’exemples de modeles sources et cibles fournis
en entrée, le programme devra fournir le plan de transformation idéal qui
transformera les modeles sources en modeles cibles.

2.5 Transformation de Modele par ’exemple

L’idée principale derriére la transformation de modeéle par I'exemple est
de dériver des programmes de transformation, a l'aide de transformations
concretes que l'on peut trouver dans un ensemble d’exemples de modeles
sources et cibles. Dans les travaux existants autour de la transformation
de modele par I'exemple, la plupart des approches utilisent des exemples
représentés par des triplets, constitués du modele source, du modele cible
et des traces de transformation entre les deux modeles. Les exemples sont
exprimés dans une syntaxe concrete, généralement définie par 'utilisateur.
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La transformation de modeles par I'exemple permet a l'utilisateur de
définir des mappings entre les modeles sources et cibles, situés au niveau M1
(fig. 2.3). Cela rend donc la transformation plus “user-friendly” puisque
celui-ci n’a pas a connaitre la syntaxe du méta-modele (au niveau M2) qui
est moins facile a maitriser. Le mapping entre ces modeles peut étre utilisé
pour générer des regles de transformation par I’exemple. Les connaissances
de T'utilisateur par rapport aux notations du langage de modélisation sont
suffisantes pour la définition de transformation de modeles. De plus, aucune
connaissance des détails relatifs a la syntaxe abstraite n’est requise.

meta—meta—model [ M3 layer |

meta—model / M2 layer \
model / M1 layer \
information / MO layer \

Figure 2.3: Les différentes couches de modéles

La premiere approche de transformation de modeéles ayant utilisé des
exemples de transformations a été proposée par Varré en 2006 [99]. 1l a
été inspiré par les transformations de fichier XML & 'aide de regles XSLT,
générées automatiquement a partir de documents ou schémas. Son approche
a généralisé le processus aux transformations de modeles. Il dérive des regles
de facon (semi-)automatique a partir d’un ensemble de modeles sources et
cibles. Les regles devaient ensuite étre raffinées par I'utilisateur, qui pouvait
ajouter des conditions par exemple. Varré utilise la logique inductive pour
générer ses regles de transformation. Varré et Balogh [100] ont automatisé
cette approche en utilisant la programmation logique inductive.

Wimmer et al. [104] ont utilisé la MTBE et les contraintes existantes
dans EMF [89] et GMF [2] pour dériver des regles ATL & partir d’exemples
décrits en syntaxe concrete, contrairement a Varré et Balogh qui utilisent
des exemples abstraits. La ol Varrd et Balogh utilisent des graphes pour
dériver les regles de transformation de modele, Wimmer et al. utilisent une
approche a base d’objets (une classe, un attribut). Les approches de Wim-
mer et al. et de Varrd et Balogh utilisent la correspondance sémantique qui
unit les modeles pour dériver les regles.
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Dolques et al. [84] proposent une approche permettant de s’acquitter
du traditionnel triplet d’exemple de transformation contenant un modele
source, un modele transformé et les liens entre les éléments source et les
éléments correspondants transformées. La création des liens est faite a la
main et est fastidieuse. Mais dans de nombreux cas, les liens peuvent étre
déduits de I’examen de la source et de la cible en utilisant des propriétés
pertinentes comme les identifiants. C’est & partir des liens que les regles de
transformation sont générées. Etant donné le fait qu’ici il n’y en a pas, les
exemples fournis doivent couvrir toutes les possibilités.

Kessentini et al. [50] ont également travaillé sur la transformation de
modele par I’exemple et ont proposé une méthode permettant la dérivation
automatique de regles de transformation de diagrammes d’états vers des
réseaux de pétri colorés. Ils ont pour cela utilisé les méta-modeles des deux
langages. Leur approche consiste en la génération et 1’évaluation des regles
selon des méta-heuristiques. Ils ont utilisé 'optimisation par essaims par-
ticulaires (Particle Swarm Optimization, PSO) et le recuit simulé.

Les approches présentées jusque maintenant sont assez limitées, dans le
sens ou il n’est pas possible de dériver des regles de transformation testant
plus d’une construction dans le modele source, et produisant plus d’une con-
struction dans le modele cible.

Wimmer et al. produisent des regles 1-a-1, Kessentini et al. proposent du
1-a-plusieurs, Strommer et Wimmer [92] du plusieurs-a-1. Garcia-Magarifio
et al. [36] ont proposé une approche permettant de dériver des regles
plusieurs-a-plusieurs et permettent également de passer au-dela des limita-
tions des langages de transformation ne permettant pas d’exprimer directe-
ment de telles regles. L’approche a été concrétisée avec I'implémentation
d’un algorithme capable de générer des regles ATL.

Saada et al. [84] proposent une approche en deux étapes pour générer
des regles de transformation. Dans la premiere étape, a partir d’exemples,
des patrons de transformation sont appris au moyen d’une classification
des éléments des modeles et d’une classification des liens de transforma-
tion. Pour cela, ils utilisent ’analyse de concepts formels. Dans la seconde
étape, les patrons de transformation sont analysés et les plus adéquats sont
sélectionnés. Ils sont ensuite transformés en regles de transformation qui
sont utilisées avec le moteur d’inférence JESS. Ils exécutent les regles sur
des exemples et les évaluent. Cette approche permet également de créer des
regles de type plusieurs-a-plusieurs.

Malgré le fait que des regles de transformation complexes soient quasi
inévitables dans la transformation de modeles, les approches existantes ne
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permettent pas de créer de telles regles, c’est-a-dire des regles mettant
en relation plusieurs constructions et concepts du langage, testant la non-
existence d’une construction ou d’autres propriétés des constructions. Dans
la plupart des cas, il faut raffiner a la main les regles générées.

Un autre point concerne ’ordonnancement des regles. Selon les technolo-
gies utilisées, 'ordre d’exécution des regles peut étre implicite, défini par les
regles elles-mémes (sans intervention de I’humain), ou bien explicite, via du
méta-controle. Les approches existantes transforment donc des construc-
tions d’un modele source en constructions d’un modele cible. Cependant,
les morceaux cibles obtenus pourraient étre dépendants entre-eux et doivent
donc étre connectés afin de former un modele cible cohérent. Le probléme
vient du fait que les régles ne peuvent pas tester 1’existence de constructions
dans le modele cible et, par conséquent, relier les constructions produites
ensemble. Pour pallier ce probleme, les approches existantes utilisent des
espaces de noms identiques pour les modeles cibles et sources pour lier les
constructions implicitement.

En dehors de la transformation de modele par 'exemple, il existe une
autre approche appelée la transformation de modele par démonstration
(Model Transformation By Demonstration, MTBD). Au lieu de fournir des
exemples de transformation, c’est 'utilisateur qui doit apprendre a I'ordina-
teur & transformer des modeles en éditant les modeles sources. Le systeme
enregistre les actions de l'utilisateur et génére des patrons de transforma-
tion grace a un moteur d’inférence. Le patron spécifie les pré-conditions
et la séquence d’action a effectuer pour réaliser la transformation. Le pa-
tron peut alors étre réutilisé sur d’autres constructions respectant les pré-
conditions. L’inconvénient de cette approche est qu’elle est lente dans sa
courbe d’apprentissage et qu’elle est fortement dépendante de I’humain.
Cependant, cette approche n’a été testé que sur des fragments et non des
modeles sources entiers.

Brosch et al. [22] proposent un outil (Operation Recorder) permettant de
spécifier des “opérations composées” telles que celles utilisées dans le refac-
toring. Cette approche permet a 'utilisateur de s’acquitter de 'apprentissage
des meta-modeles et des langages de transformation. L’utilisateur modélise
I'opération composée avec un exemple. Cela permet la génération semi-
automatique d’une spécification d’opérations composées, qui pourront étre
utilisées lors de modélisations futures. Langer et al. [60] et Sun et al. [93]
proposent, eux aussi, une approche par démonstration. L’approche est sim-
ilaire a celle proposée par Brosch et al.. Il est & noter que contrairement aux
approches par 'exemple, les approches par démonstration n’utilisent pas le
triplet définissant une transformation. En effet, les traces ne sont ici pas
utilisées. Langer et al. et Sun et al. permettent ’expression de patrons de
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transformation complexes.

Aucune des approches mentionnées ci-dessus n’affirme générer des plans
de transformation complets et corrects. D’ailleurs, la plupart des approches
spécifient que les transformations complexes doivent étre prises en charge
par D'utilisateur, ou que certaines regles doivent étre raffinées, en partic-
ulier les regles impliquant des requétes complexes, du calcul et du comp-
tage d’éléments. Il n’est cependant pas toujours simple pour 'utilisateur de
décréter qu'une regle est “mauvaise”.
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Chapitre

La programmation génétique

3.1 Description

Dans ce chapitre, le concept de programmation génétique sera introduit
d’un point de vue théorique et général. Nous verrons les différentes phases
qui constituent un algorithme génétique tel que celui utilisé dans ce travail,
que nous présenterons par la suite. Chacune des phases sera détaillée, afin
d’aider le lecteur a voir clairement l'intérét de la programmation génétique
dans le cadre de ce travail. Nous verrons également comment spécifier un
probléme a résoudre via un algorithme génétique, et plus spécifiquement les
parametres qui doivent étre fournis de sorte a converger vers une solution
optimale. Enfin, nous terminerons ce chapitre en présentant les différentes
applications de la programmation génétique et les limites de celle-ci.

3.2 Théorie

3.2.1 Définition

L’un des principaux défis de l'informatique actuelle, est d’arriver & faire
faire ce que 'on souhaite a un ordinateur sans qu’on lui dise comment le
faire. Le but de la programmation génétique est de résoudre ce probléeme
en fournissant des outils qui permettront de créer, de maniere automatisée,
des programmes adaptés a la résolution des problemes.

La programmation génétique a été inspirée par le mécanisme de la sélec-
tion naturelle tel qu’il a été établi par Charles Darwin [30] pour expliquer
I’adaptation plus ou moins optimale des organismes a leur milieu. Elle a
pour but de trouver, de maniere automatique et par approximations succes-
sives, des programmes répondant au mieux a une tache donnée. Afin d’y
arriver, la programmation génétique utilise des algorithmes évolutionnistes

31
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dans le but d’optimiser la population de programmes.

Ces algorithmes évolutionnistes sont appelés algorithmes génétiques. Leur
but est d’obtenir une solution approchée a un probleme d’optimisation,
lorsqu’il n’existe pas de méthode exacte (ou que la solution est inconnue)
pour le résoudre en un temps raisonnable. Les algorithmes génétiques utilisent
la notion de sélection naturelle et ’appliquent & une population de solutions
potentielles au probleme donné. La solution est approchée par “bonds” suc-
cessifs, comme dans une procédure de séparation et évaluation, a ceci pres
que ce sont des formules qui sont recherchées et non plus directement des
valeurs.

La programmation génétique permet, dans une certaine mesure, de ré-
pondre au réve de tout informaticien, a savoir créer un programme pour
résoudre un probléeme donné, et ce de maniere totalement automatisée.

La programmation génétique est une branche récente mise au gotit du
jour par John Koza a la fin des années quatre-vingts [56].

Dans la cadre général des techniques évolutionnaires, une population est
constituée d’individus, qui correspondent plus ou moins a une solution po-
tentielle. Cette population va évoluer afin de s’adapter a son environnement
(Penvironnement correspondant au probléme posé), comme le ferait une
espece dans le processus darwinien. Cette population va subir les différentes
étapes d’un processus évolutif simulé:

- Sélection des individus les mieux adaptés a leur environnement, c’est-
a-dire les programmes répondant le mieux au probleme posé.

- Croisement des individus, c¢’est-a-dire des échanges de codes entre deux
programmes.

- Mutation aléatoire des individus, c’est-a-dire des ajouts ou des retraits
de code dans un programme.

La partie la plus délicate dans les techniques évolutionnaires est 1’écriture
d’une fonction d’adaptation. Toujours en parallele avec le processus dar-
winien, seuls les individus les mieux adaptés a leur environnement sur-
vivent. Il faut donc étre capable d’écrire une telle fonction qui permettra
d’évaluer les individus afin d’identifier les meilleurs éléments. Cette fonc-
tion est généralement appelée fonction objectif, fonction fitness ou encore
fonction d’adaptation.

Une difficulté de la programmation génétique réside dans la spécification
des “briques” de base qui serviront & créer des programmes. Fournir un
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ensemble de briques trop petit pourrait empécher l'algorithme de tomber
sur la solution. Par contre, si cet ensemble est trop large, ’algorithme
pourrait peiner a tomber sur la solution & cause d’un espace de recherche
trop important [34].

3.2.2 Algorithme

Quatre étapes sont nécessaires a la résolution d’un probleme:

1. Générer une population initiale au hasard (génération 0), dont les indi-
vidus sont composés des ingrédients disponibles. Ce sont des solutions
de bases du probleme.

2. Exécuter et évaluer chaque individu (programme) de la population
afin de lui assigner une valeur (fitness) en fonction de son efficacité a
résoudre le probleme.

Variante: fusionner les deux premieres étapes. On génere une popula-
tion qui respecte un certain seuil de qualité.

3. Appliquer ces étapes jusqu’a rencontrer le critere d’arrét:

a) Sélectionner un ou plusieurs individus de la population avec une
probabilité basée sur leur fitness.

b) Créer de nouveaux individus en appliquant les opérateurs géné-
tiques suivants:

i) Reproduction/Sélection: Copier l'individu dans la nouvelle
population.

ii) Croisement: Créer de nouveaux individus a partir de la com-
binaison de deux programmes sélectionnés.

iii) Mutation: Créer un nouvel individu pour la prochaine pop-
ulation en mutant une partie sélectionnée du programme.

c) Exécuter chaque programme de la nouvelle population et lui at-
tribuer une valeur de fitness.

4. Une fois le critere d’arrét rencontré, le meilleur programme de la popu-
lation est retenu et présenté comme solution du probleme ou la solution
qui s’en rapproche le plus.

3.2.3 La fonction de fitness

Une des parties les plus importantes et complexes de la programmation
génétique est sans nul doute la fonction de fitness. Cette fonction mesure
I’adéquation d’un programme pour résoudre le probleme.
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3.2.4 Les opérateurs

La génétique a mis en évidence l'existence de plusieurs opérations au sein
d’un organisme donnant lieu au brassage génétique. Ces opérations in-
terviennent lors de la phase de reproduction lorsque les chromosomes de
deux organismes fusionnent. Ces opérations sont imitées par les algorithmes
génétiques afin de faire évoluer les populations de solutions de maniere pro-
gressive.

Les sélections

Pour déterminer quels individus sont plus enclins a obtenir les meilleurs
résultats, une sélection est opérée. Ce processus est analogue a un processus
de sélection naturelle, les individus les plus adaptés gagnent la compétition
de la reproduction tandis que les moins adaptés meurent avant la reproduc-
tion, ce qui améliore globalement ’adaptation. Etant donné que la sélection
est le résultat d’'une intervention humaine ou, du moins, ’application d’un
critere défini par 'homme, les algorithmes génétiques devraient donc plutot
étre rapprochés de la sélection artificielle telle que la pratiquent les agricul-
teurs que de la sélection naturelle, qui ccuvre “en aveugle”.

Les croisements

Lors de cette opération, deux chromosomes s’échangent des parties de leurs
chaines, pour donner de nouveaux chromosomes. Ces enjambements peu-
vent étre simples ou multiples. Dans le premier cas, les deux chromosomes
se croisent et s’échangent des portions d’ADN en un seul point. Dans le
deuxieme cas, il y a plusieurs points de croisement. Pour les algorithmes
génétiques, c’est cette opération (le plus souvent sous sa forme simple) qui
est prépondérante. Sa probabilité d’apparition lors d’un croisement entre
deux chromosomes est un parametre de 'algorithme génétique. La proba-
bilité d’un croisement est comprise entre 0 et 1.

Les mutations

De fagon aléatoire, un gene peut, au sein d’un chromosome étre substitué a
un autre. De la méme maniére que pour les enjambements, on définit ici un
taux de mutation lors des changements de population qui est généralement
compris entre 0,001 et 0,01. Il est nécessaire de choisir pour ce taux une
valeur relativement faible de maniere & ne pas tomber dans une recherche
aléatoire et conserver le principe de sélection et d’évolution. La mutation
sert a éviter une convergence prématurée de ’algorithme. Par exemple lors
d’une recherche d’extremum la mutation sert a éviter la convergence vers
un extremum local.
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3.3 Les phases de la programmation génétique

Un programme génétique est découpé en plusieurs phases [17]. Le schéma
ci-dessous représente le cycle de fonctionnement d’un tel programme (fig.
3.1). La phase d’initialisation va permettre de construire une population
initiale de programmes. Cette population sera constituée d’individus qui
seront évalués afin de générer les générations futures. Si aucune solution ne
convient dans ’ensemble des individus ou si le critere d’arrét n’a pas encore
été atteint, I’algorithme va effectuer une nouvelle itération. Durant celle-ci,
les meilleurs individus vont étre sélectionnés pour devenir les géniteurs de
la future génération. Différentes techniques (Crossover et Mutation) vont
étre appliquées sur ceux-ci pour générer les descendants. Les enfants vont
remplacer la génération précédente, et le cycle recommence.

Best individual

~— Offspring

ok

s

/77 Stochastic operators:
"Darwinism" (stochastic or determinist)
(TN Main CPU cost

Figure 3.1: Phases de la programmation génétique

Génération de la population initiale

La génération de la population initiale est une étape cruciale de ’algorithme.
Afin de parcourir un espace de recherche au maximum, il est important de
répartir de maniere équitable la population initiale sur cet espace. Générale-
ment, un seuil de sélection est prédéfini pour commencer avec une population
d’individus qui ne sont pas tres mauvais. Cela permet également de limiter
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la profondeur de ’arbre de recherche, limitant par la méme occasion 1’espace
de recherche afin d’assurer une convergence du processus.

Evaluation de la qualité d’une solution

La phase d’évaluation va permettre d’évaluer la qualité de chaque individu.
La facon de déterminer cette qualité dépend du probleme. Une fonction
objectif appelée aussi “fitness” aura pour role de définir si un individu est
bon ou mauvais. Il existe différents types de fitness associé a différents types
de problemes:

- fitness standardisé: La meilleure valeur possible est 0 et toutes les
valeurs sont positives.

- fitness normalisé: Similaire a la représentation standardisée, mais les
valeurs sont comprises entre 0 et 1.

- fitness ajusté: Similaire a la représentation normalisée mais ou le
. . . 1
meilleur score possible vaut 1. Souvent calculé par 1 Fitness standardisé

La sélection

La phase de sélection est un processus similaire & la sélection naturelle en bi-
ologie. Les individus les plus résistants et les plus adaptés a ’environnement
vont continuer a évoluer en gagnant la compétition de la reproduction tandis
que les individus les plus fragiles vont disparaitre. Dans ce cas-ci, les indi-
vidus les plus forts sont ceux qui sont les plus aptes a résoudre le probleme
donné en entrée.

On notera par contre qu’il existe une petite différence entre la sélection
naturelle et la sélection artificielle. La sélection naturelle se compose d’une
sélection de survie (atteindre les proies, échapper aux prédateurs, gérer les
parasites et germes de maladie) et d’une sélection sexuelle (obtenir une
descendance). Tandis que la sélection artificielle va sélectionner les indi-
vidus qui possedent une ou plusieurs caractéristiques désirés. L’objectif est
prédéfini a I’avance. On distingue plusieurs méthodes de sélection:
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Sélection par roulette: Pour chaque individu, la probabilité d’étre sélec-
tionné est proportionnelle a son adaptation au probleme. Le principe
de sélection par roulette est le méme que celui de la roue de la fortune
biaisée (fig. 3.2). Cette roue est une roue de la fortune classique sur
laquelle on associe un segment dont la longueur est proportionnelle a
la fitness de chaque individu. On effectue ensuite un tirage aléatoire
comme pour les roulettes de casinos. Comme on peut le voir sur
la figure ci-dessous, les bons individus auront plus de chances d’étre
sélectionnés étant donné que leur segment prendra plus de place sur
la roulette.

\““eel is rotate o

selection
point

Fittest individual
e e 2 Weakest individual

the rouletie wheel F == has smallest share of
the roulette wheel

Figure 3.2: Sélection par roulette

Sélection par tournoi: La sélection par tournoi consiste a sélectionner N
individus au hasard dans la population et & prendre le meilleur parmi
ce groupe d’individus sélectionnés. 1l faudra alors organiser autant de
tournois qu’il y a d’individus a repécher. Cette technique permet de
donner plus ou moins de chance aux individus peu adaptés, puisqu’il se
pourrait qu'un groupe soit composé exclusivement d’individus “faibles”
et donc le moins faible d’entre-eux remportera le tournoi. Mais avec un
nombre élevé de participants, un individu faible sera presque toujours
stir de perdre.

Sélection par rang: La sélection par rang trie d’abord les individus par
valeur de fitness. Ensuite, chaque chromosome se voit attribuer un
rang en fonction de sa position. Le plus mauvais chromosome aura le
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rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite jusqu’au meilleur chromosome qui
aura le rang N (pour une population de N chromosomes). La sélection
d’un chromosome est la méme que la sélection par roulette, mais les
segments de la roulette sont en relation avec le rang plutot qu’avec la
valeur de l'individu.

Sélection ‘“steady-state”: L’idée principale est qu'une grande partie de
la population puisse survivre a la prochaine génération. A chaque
génération, les meilleurs chromosomes sont sélectionnés pour créer des
chromosomes fils. Ensuite les plus mauvais chromosomes sont retirés
et remplacés par les nouveaux fils.

Elitisme: Lors de la création d’une nouvelle population, il y a beaucoup de
chances que les meilleurs chromosomes soient perdus apres les opérations
de croisement et de mutation. Pour éviter cela, on utilise la méthode de
I’élitisme. Cela consiste a copier une partie des meilleurs chromosomes
dans la future génération. Le reste de la population est alors généré
selon 'algorithme de reproduction habituel. Les résultats sont large-
ment améliorés puisque cette méthode permet de sauver les meilleurs
individus.

Sélection uniforme: La sélection se fait aléatoirement, quelle que soit la
valeur de fitness d’un individu. S’il y a N individus dans la popula-
tion, chaque individu a donc une probabilité % d’étre sélectionné. Les
faibles ont donc autant de chance d’étre sélectionnés que les forts.

Croisement

La phase précédente de sélection nous a permis d’obtenir les géniteurs, les
individus qui vont pouvoir se reproduire pour générer la nouvelle population.
Le croisement va permettre de manipuler les chromosomes de deux géniteurs
afin de créer deux enfants. Chacun de ses enfants possédera une partie des
chromosomes de chacun de ses parents. En regle générale, un point de
croisement sera sélectionné aléatoirement afin de découper le chromosome
de chaque parent en deux (fig. 3.3). Le premier exemple montre que le point
de croisement sélectionné est le 4eme carré. L’enfant C1 sera généré avec
la partie située a gauche du point de croisement fixé sur le chromosome du
parent P1 ainsi que la partie située a droite du point de croisement fixé sur
le chromosome du parent P2. Inversément, C2 prendra la partie gauche de
P2 et la partie droite de P1.



3.3. LES PHASES DE LA PROGRAMMATION GENETIQUE 39
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Figure 3.3: Croisement avec un seul point de croisement

Il peut également exister des croisements utilisant plusieurs points de
croisement (fig. 3.4).

P
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Figure 3.4: Croisement avec plusieurs points de croisement

Le choix du nombre de points de croisement differe selon ’algorithme. Le
croisement est une opération dominante dans la programmation génétique
et est souvent associé & une probabilité de 85 ou 90%.
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Mutation

La mutation contrairement au croisement ne va impliquer qu’un seul par-
ent. Elle permet de modifier un gene d’un chromosome par un autre d’une
maniere aléatoire. Cette technique peut insérer de nouveaux genes encore
inexistant dans les générations précédentes afin d’augmenter la diversité et
évite par la méme occasion une convergence prématurée de l'algorithme.
Généralement, le taux de mutation est fortement inférieur a celui du croise-
ment. Au plus le taux de mutation sera élevé, au plus le parcours dans
I’espace de recherche s’effectuera de maniere aléatoire et au moins le principe
de sélection et d’évolution sera gardé.

3.4 Spécification d’un probleme

La programmation génétique démarre avec ’énonciation des exigences de
haut niveau du probleme, et finit, ou du moins essaye, de produire un pro-
gramme résolvant ce probleme [55]. C’est bien entendu ’humain qui commu-
nique le probleme de haut niveau au programme implémentant 1’algorithme
génétique. Il le communique au travers de cing étapes préliminaires dans
lesquels il devra spécifier:

1. ensemble des terminaux, comme par exemple les variables indépen-
dantes du probleme, les constantes, etc.

2. I'ensemble des fonctions primitives
3. la fonction d’évaluation du fitness
4. les parametres permettant de controler le déroulement de la génération

5. le critere d’arrét

Ces cinq étapes préliminaires sont fournies comme parametres du pro-
gramime, qui, apres avoir terminé son exécution, fournit un programme sup-
posé résoudre le probleme (fig. 3.5).

. i . Filness Termmation Criterion
Terminal Set Function Set Parameters : .
Measure and Result Designation
Gp

A Computer Program

Figure 3.5: Paramétres a fournir a un algorithme génétique
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Les deux premiers points sont en quelque sorte les ingrédients dont dis-
posera le programme de génération pour créer les programmes qui résoudront
le probleme.

3.4.1 L’ensemble des fonction et des terminaux

Trouver I’ensemble des fonctions et des terminaux qui seront fournis au pro-
gramme implémentant I'algorithme génétique est relativement simple. Les
fonctions arithmétiques pourraient constituer I’ensemble des fonctions par
exemples. L’ensemble des terminaux contiendra les éléments que 1’on four-
nit en entrée du programme génétique, ainsi que des constantes.

Mais I'ensemble de fonctions peut également comporter des fonctions
plus spécialisées. Imaginons que l'on souhaite utiliser la programmation
génétique pour concevoir un robot qui serait envoyé sur Mars. Il serait alors
nécessaire de fournir au programme génétique quelques indications quant
aux actions que le robot serait capable de faire telles que “avancer”, “pren-
dre une photo”, “prélever un échantillon de poussieres”, etc.

L’avantage de ces ensembles est qu’ils peuvent étre réutilisés pour créer
d’autres programmes similaires, utilisant ces ingrédients. Ces deux ensem-
bles définissent 1’espace de recherche du programme génétique.

3.4.2 La mesure de fitness

La fonction de fitness indique au programme génétique ce dont on a besoin.
C’est bien cette mesure qui va permettre de spécifier les exigences de haut
niveau du probleme au programme. Cette mesure spécifie le but recherché
au programme génétique.

La fitness d’'un programme peut étre mesurée de beaucoup de fagons
différentes, comme par exemple en calculant le nombre d’erreurs entre sa
sortie et la sortie attendue, le temps nécessaire pour arriver dans un certain
état, la précision de reconnaissance de patrons, etc.

La fonction objectif est dite multi-objective lorsqu’elle contient plusieurs
éléments qui sont en compétition.

3.4.3 Les parametres de controle

Cette étape préliminaire est la spécification des parametres de controle d’une
exécution. Parmi ces parametres, on retrouve par exemple la taille de la pop-
ulation, le nombre de générations, le taux de mutation/croisement, la “taille”
d’un programme ou encore la proportion d’individus qui seront sélectionnés
dans ’élite. Ces parametres sont souvent choisis en fonction de la puissance
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de calcul dont on dispose, puisque le temps de calcul est proportionnel aux
nombres de génération et a la taille de la population.

3.4.4 Le critére d’arrét

Cette derniere étape préliminaire permet de spécifier le critere qui déterminera
si une exécution peut s’arréter ou non, ainsi que la sélection de la meilleure
solution. On trouve fréquemment un nombre de génération comme critere
d’arrét, ou bien une certaine valeur de fitness. Une autre facon de procéder
consiste a stopper manuellement 'exécution apreés avoir vu qu’un certain
résultat était atteint. Ensuite, le meilleur résultat est présenté a I'utilisateur.

3.5 Applications de la programmation génétique

Il y a de nombreuses applications de la programmation génétique [17]:

- La “programmation de 'inprogrammable” comportant la création au-
tomatique des programmes machine pour les dispositifs de calcul peu
usuels tels que les automates cellulaires, systemes de multi-agent, sys-
temes paralleles, colonies de fourmis, l'intelligence d’essaim, ...

- Les “Nouvelles inventions commercialement utilisables” (CUNI) [58]
utilisant la programmation génétique comme “machine d’invention”
automatisée pour créer de nouvelles inventions commercialement util-
isables.

- Traitement d’images satellites [29], détection d’objets [106],...

- Prédiction de séries temporelles [62], génération d’arbres de décisions
[54], datamining [35], ...

- Classification de segments d ’ADN [40], de protéines [57],...
- Et d’autres [55].

Cependant, aucune approche de transformation de modele n’utilise la
programmation génétique hormis celle que nous présentons.

3.6 Les limites de la programmation génétiques

Comme toute chose, la programmation génétique a ses propres limites. Tout
d’abord, cette technique peut étre tres colteuse en temps de calcul en com-
paraison & d’autres heuristiques. En effet, la fonction de fitness est appelée
tres fréquemment. De plus, il n’est pas toujours certain que ’on trouvera la
solution optimale, méme aprés un grand nombre de génération. On pourra
dire que l'on est sur d’avoir approché cette solution optimale, mais peut
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étre qu’'une autre configuration donnera de meilleurs résultats. D’ailleurs, il
n’est pas toujours aisé de configurer cette approche. Quelle taille de popu-
lation doit-on utiliser 7 Combien de générations doit-on faire ? Quels taux
de croisement et de mutation doit-on utiliser 7 Le succes dépend souvent
de ces différents parametres et il faut trés souvent plusieurs essais avant
de trouver la bonne configuration. Aussi, la fonction d’évaluation est cri-
tique et doit étre parfaite. Enfin, un dernier probleme concerne ce que I'on
appelle les optima locaux. Lors d’une exécution, il se peut que certains in-
dividus de la population, & un certain moment, soient dominants au sein de
la population. Ils vont alors devenir majoritaires, et il se peut que toute
la population converge vers eux et s’écarte alors des “bons” individus mais
trop minoritaires.
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Chapitre

Dérivation de regles selon un
processus évolutionnaire

4.1 Description

Ce chapitre constitue le centre de ce mémoire. Dans celui-ci, nous présente-
rons tout d’abord comment la théorie expliquée dans les chapitres précédents
a été utilisée dans le cadre de ce travail. Ainsi, nous verrons l'intérét d’une
telle approche, la facon dont les méta-modeles et modeles sont encodés et
spécifié a un algorithme génétique, spécialement fagonné pour répondre a nos
besoins. Une présentation de la solution initiale sera ensuite proposée. Nous
verrons notamment comment les regles sont encodées, comment fonctionne
Palgorithme génétique et comment les programmes sont évalués. Au travers
de cette présentation de 'approche initiale, nous pourrons découvrir ses
limitations par rapport aux transformations de modeles complexes. A partir
de ses limitations, deux approches seront proposées en vue de les éliminer.
Cette partie est scindée en deux, 'approche RAC (Rule And Control) et
I’approche RTC (Rule Then Control). Ces deux approches proposent toutes
deux des améliorations qui seront détaillées et illustrées par des exemples.

4.2 Probleme général

Notre but est de dériver des regles de transformation parfaites, ne devant
pas étre retravaillées par 'utilisateur. Cependant, atteindre une telle qualité
n’est pas chose aisée et de nombreuses approches ont été proposées par
la communauté Machine Learning. Parmi les méthodes d’apprentissage
disponibles, la programmation génétique semblait la plus adaptée a nos
besoins puisque, selon sa définition, c’est une méthodologie permettant de
trouver des programmes réalisant une tache prédéfinie. Les programmes que
nous souhaitons obtenir sont des programmes de transformation de modeles,
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contenant des regles de transformation exécutables. Ces régles analysent les
éléments d’un modele source et produisent les éléments correspondants ex-
primés dans le langage du modele cible. Les programmes sont donc des
ensembles de regles transformant un modele source en un modele cible.

Le résultat d’un algorithme génétique est un programme pouvant résoudre
un probleme que l'on a préalablement spécifié en entrée. Le probleme est
dans notre cas une transformation d’un modele source en un modele cible.
La spécification du probleme consiste donc a fournir a ’algorithme une paire
d’exemples de modeles que ’on notera <Ms, Mc>; Ms pour modele source
et Mc pour modele cible. Les modeles sources et cibles sont tous deux
cohérents par rapport & un méta-modele source (fig. 4.1) et méta-modele
cible (fig. 4.2) préalablement élaboré:

Inheritance
Attribute
0. 0.* 0.7
name
superClass subClass unigue
0.* 0% 0.1
Associationin | 0" 1o 0.1 Class from Association11
- 0.1 0.*
from neme to
0.* 0.1 0.1 0.*
0.1 0.1
fo from
0.* 0.x
AssociationNM
name
classis

Figure 4.1: Méta-Modéle du diagramme de classe
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Table
name
altername
0.1 1.
Column
fram to name
pR
6
0.* 0.*
Foreign key

Figure 4.2: Méta-Modeéle du schéma relationnel

Grace a ces deux méta-modeles, il est possible de réaliser un modele de
diagramme de classe (fig. 4.3) et un modele de schéma relationnel (fig. 4.4).

c4
<elnigue==ATS N
A
c2 i R ci i R Cé
c3 N M| ==Urilques=Ai2 =zUnigue==AT1 <sUnigues=-ATH 2
et utiise AT AT
N
C3
=zl e T
ATE
AR
"
cs C10
ARIE AT

Figure 4.3: Exemple de modéle de diagramme de classe
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T3 T2 T1
ATTS ATT2 alll
ATT2 ATT3 ATT2
id: ATT4 ATTI ATTI2
ref ATT2 ATT? ATTI13
id ATTZ ji::::Fc:::fiid:ATTl
ref ATT1 ref ATT2
ref ATTT
Utilise —‘
alll
Alld
T4 id: ATT2
ATTS
ATTS ref ATTS T3
e ATTS] |ref ATT2 AlTl
ATTS
ATTY
id ATT]
T9
T10
ATT? ATTY
ATTI6 ATTLT
id ATTT T
. id: ATT?7
ref: ATT7 ref ATT7T

Figure 4.4: Exemple de modéle de schéma relationnel

Ces modeles sont ensuite encodés de sorte a pouvoir étre traités par notre
programme. Exemple d’encodage d’un modele de diagramme de classes:

assert (class(name classel))
assert (class(name classe2))
assert (class(name classe3))

)
)
)
)
)

)
assert (attribute(name att2)(class classe2)(unico 1)))
assert (attribute(name att3)(class classe3)(unico 1)))
assert (inheritance(class classe2)(superclass classel)))

)

(

(

(

(assert (attribute(name attl)(class classel)(unico 1)

(

(

(

(assert (inheritance(class classe3)(superclass classel)))
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L’algorithme génétique utilisé (fig. 4.5) peut se résumer comme suit:

(1) Créer une population (6_) Retourner le
de programmes initiale meilleur programme

(3) Critére d'arrét ?

A 4

et évaluer leur fitness

I

(5) Remplacer la population
courante par la nouvelle

(2) Exécuter les programmes W

(4) Créer de nouveaux
programmes avec les opérateurs
génétiques

Figure 4.5: Algorithme génétique

La premiére étape consiste a créer une population initiale de programmes
de transformation de modeles. Ceux-ci sont composés de regles générées
aléatoirement et comporte un nombre de regles étant compris entre deux
bornes spécifiées par 'utilisateur.

Les programmes sont alors exécutés et évalués. Les programmes regoivent
en entrée le modele source et produisent un modele cible. Le modele résultant
est alors comparé avec le modele cible attendu, et une valeur de fitness est
attribuée a chaque programme.

Apres avoir évalué chaque individu/programme de la population, on
vérifie si I'on a atteint le critere d’arrét. Il existe plusieurs sortes de criteres
d’arrét. On peut imaginer arréter le processus apres un certain nombre
d’itérations, appelées ici générations, ou bien une fois qu’un programme at-
teint une valeur de fitness maximale. Le critere d’arrét sera choisi en fonction
du résultat souhaité. Si ce critere d’arrét est rencontré, ’algorithme retourne
le meilleur programme, c’est-a-dire le programme transformant le mieux le
modele source en modele cible.

En revanche, si ce n’est pas encore le moment de s’arréter, ’algorithme
crée la future population de programmes en utilisant des opérateurs génétiques:
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le croisement et la mutation. La population ayant servi a créer la nouvelle
est alors remplacée par cette derniere. Il faut ensuite réévaluer les individus
et le cycle recommence jusqu’a atteindre le critere d’arrét.

Durant ce cycle, les individus évoluent progressivement grace aux opé-
rateurs génétiques. Les programmes deviennent de plus en plus adaptés a
la résolution du probléeme, comme 1’évolution a rendu les différentes especes
de plus en plus adaptées a leur environnement.

La population dont il est question dans les algorithmes génétiques est
la plupart du temps composée de programmes. Dans notre approche, un
programme p correspond a un programme de transformation de modeles et
est constitué d’un ensemble de regles de transformation, chacune produisant
un ou plusieurs fragments du modele cible.

4.3 Approche initiale

Dans cette section, nous décrivons la solution telle que nous I’avons trouvée.
Cela nous permettra de voir ses limitations par rapport a certains problemes
de transformation et comment elles ont pu étre éliminées. La solution
actuelle a été évaluée selon trois problemes de transformation, couvrant
des caractéristiques importantes dans la modélisation : la structure, la dy-
namique, et I'imbrication. L’aspect structurel a été testé avec le probleme
de la transformation de diagrammes de classe en schémas relationnel. La
dynamique a été testée par la transformation de diagrammes de séquences
simples en diagrammes d’états. Les contraintes temporelles entre les con-
structions doivent étre préservées dans cette transformation. L’imbrication
a été testée avec des diagrammes de séquence imbriqués, a transformer en
diagrammes d’états. L’imbrication implique que certaines transformations
doivent étre réalisées avant d’autres. L’approche a obtenu des résultats cor-
rects pour les trois problemes. Cependant, les méta-modeles utilisés pour
représenter ces différents modeles/langages ont été simplifiés et mettent de
cOté certains problemes courants de ces types de modeles. La solution
actuelle peut atteindre des scores de 100% mais uniquement sur des ex-
emples de tailles réduites et “parfaits”. Par exemple, toutes les classes d’un
diagramme de classe possedent un identifiant. C’est une hypothese un peu
forte et c’est loin d’étre le cas dans la réalité.
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4.3.1 Encodage des regles dans la situation initiale

Un programme P correspond a un programme de transformation de modeles
et est constitué d’un ensemble de regles de transformation, chacune pro-
duisant un ou plusieurs fragments du modele cible:

p=rl,r2 ..

Une regle, quant a elle, correspond a une paire ri = (SP,TP) ou SP est le
patron qu'il faut trouver dans le modele source (source pattern), et ou T'P
correspond a la partie a créer (target pattern).

Un SP est une paire (SGC,G) dans laquelle SGC' est un ensemble de
constructions génériques et ou G est une garde. Une construction générique
est la spécification d’une instance d’un type de construction qui doit étre
matchée avec des constructions concretes du modele source. Cet ensem-
ble peut contenir plusieurs éléments du méme type de construction, comme
deux classes par exemple, ou plusieurs éléments de type différents. Voici un
exemple:

Source pattern:

Class C; Attribute A; Association S // Eléments sources génériques

A.class = C. name // Join condition
S.classFrom = C. name

(and(S.maxCardFrom < 1) (S.maxCardTo > 1)) // Garde

Target pattern:

Table T; Column O // Eléments cibles génériques

T.name:= C. name // liens
O.name:= A. name

O.table = T. name // Join statement

Dans cet exemple, SGC = C,A,S ou C, A et S représentent respec-
tivement une classe, un attribut et une association. Chaque construction
générique dispose des propriétés de son type de constructeur, défini dans
le méta-modele. Lorsqu’elles matchent avec des constructions concretes, les
propriétés sont instanciées avec les valeurs de ces dernieres. Par exemple, un
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attribut A posseéde un nom et le nom de la classe a laquelle il appartient. Il
est possible, pendant ’exécution, d’accéder aux propriétés des constructions.
Le nom de la classe d’un attribut est ce que I'on appelle une Join Property.
C’est un moyen de relier I'attribut a la classe a laquelle il appartient. La
garde G contient les Join Conditions. Les Join Properties servent a définir
I’ensemble des Join Conditions qui permettent de spécifier un source pattern
comme un fragment de modele, c’est-a-dire un ensemble de constructions en
relation selon le méta-modele. Dans ’exemple ci-dessus la Join Condition
A.class = C.name stipule que A devrait étre un attribut de la classe C
tandis que S.classFrom = C.name restreint le pattern aux seules classes qui
sont a l'origine de I'association. Les valeurs des propriétés des éléments du
source pattern sont rassemblées en un ensemble de terminaux (77). T est
I’union des propriétés des constructions dans SGC et un ensemble de con-
stantes C'. Dans ’exemple, les propriétés sont C.name, A .name, A.class,
S.classFrom, S.classTo, S.MaxCardFr, S.MaxCardTo, etc. Etant donné que
les propriétés sont des nombres ou des chalnes de caracteres, des constantes
telles que {0, 1, Empty, True, False, ...} sont ajoutées & ’ensemble des ter-
minaux. Cet ensemble sera utilisé plus tard dans 'autre partie de la regle:
le target pattern.

Le target pattern est, quant a lui, un triplet (I'GC, B, J) ou TGC, B
et J représentent respectivement un ensemble de constructions génériques
cibles, un ensemble de liaisons et un ensemble de jointures. Une construction
générique cible spécifie une construction concrete a créer dans le modele cible
quand une regle est tirée. Dans I'exemple, deux constructions cibles sont
créées : une table T et une colonne O. L’ensemble des liaisons B détermine
comment assigner les valeurs des propriétés des constructions créées a partir
de ’ensemble des terminaux Tl. Dans 'exemple, la table et la colonne
auront respectivement le méme nom que la classe et I'attribut sélectionnés.
Enfin, les jointures J permettent de connecter les constructions créées afin
de former un fragment du modele cible. Dans ’exemple, La colonne O est
assignée a la table T. Ces jointures doivent étre conformes au méta-modele.

4.3.2 Création des programmes

La création de la population initiale est nécessaire au fonctionnement de
I’algorithme génétique. Chaque individu de cette population est un ensem-
ble de regles. Chaque ensemble de regles doit étre syntaxiquement correct
par rapport a JESS et doit étre cohérent avec les méta-modeles sources et
cibles. Des lors, les regles doivent décrire des patrons (concepts) cibles et
sources valides. Dans la population initiale, un nombre de programmes max-
imum est déterminé: Nrs. Le nombre de regles par programmes est choisi
aléatoirement dans un intervalle donné en parametre. Pour chaque regle,
une combinaison aléatoire d’un fragment de modele source et d’un fragment
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de modele cible est effectuée. Ces fragments sont des briques qui sont des
ensembles de constructions génériques et qui représentent des concepts du
méta-modele, tels que la relation entre un attribut et sa classe, ou la relation
d’héritage entre deux classes. En effet, un attribut ne peut exister sans la
classe a laquelle il appartient et une relation d’héritage implique forcément
deux classes. Ces briques sont définies par 'utilisateur et couvre I’entiereté
des possibilités offertes par le méta-modele. L’existence de ces briques ne
dépend pas de l'existence d’autres constructions. La détermination de ces
briques ne repose que sur le méta-modele et pas sur la transformation des
modeles. Les regles sont créées en combinant une brique du modele source
qui formera la partie conditionnelle de la regle et une brique du modele cible
qui formera la partie action de la régle. Les Join Conditions sont calculées et
ajoutées a la partie conditionnelle et les valeurs des propriétés des construc-
tions impliquées dans la partie droite sont déterminées a partir de I’ensemble
des terminaux de la partie gauche. Les valeurs sont assignées aux propriétés
en fonction de leur type.

4.3.3 Opérateurs

Afin de faire évoluer les populations de programmes, ’approche utilise des
opérateurs génétiques tels que le croisement et la mutation. Bien entendu,
ces opérateurs garantissent la validité syntaxique et sémantique des pro-
grammes touchés. Avant d’appliquer les opérateurs, une sélection est ef-
fectuée dans la population afin de savoir quels individus seront touchés. C’est
le principe de la roulette qui est utilisé, donnant plus de chance d’évoluer
aux programmes ayant un bon score de fitness, tout en laissant une pe-
tite chance aux moins bons. Un opérateur d’élitisme est également utilisé.
Celui-ci sélectionne les n meilleurs programmes et les ajoute directement,
sans les manipuler, dans la génération suivante.

Croisement

L’opérateur de croisement permet de créer de nouvelles régles au sein d’un
programme en mélangeant le matériel génétique de regles sélectionnées.
Deux parents sont sélectionnés et sont croisés pour former deux “enfants”.
Les parents sont découpés en deux sous-ensembles selon un point de découpage
choisi au hasard pour chaque parent. Ensuite, chaque parent échange ses
sous-ensembles de regles avec I'autre, ce qui donne lieu a deux enfants. Etant
donné que les parents sont syntaxiquement et sémantiquement corrects (voir
création population initiale et début section), les enfants obtenus le sont
également.
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La figure (fig. 4.6) illustre un exemple de croisement:

Cut-point : Cut-point

1
p1 i p2 i

r21

r24

02

rz4

r21

Figure 4.6: Croisement entre 2 programmes avec un point de découpage aléatoire

Mutation

Les mutations ont pour but d’introduire du nouveau matériel génétique dans
les regles ou d’en supprimer. Plusieurs stratégies ont été définies et touchent
soit le programme soit les regles. Les mutations touchant le programme
consiste simplement en ’ajout d’une regle aléatoire, ou en la suppression
aléatoire d’une regle, tout en veillant & ne pas supprimer la derniere regle
d’un programme. Au niveau des regles, il existe également deux stratégies.
L’une d’elle consiste a recréer le RHS d’une regle en le remplacant par une
autre RHS créé aléatoirement. L’autre stratégie change les valeurs des pro-
priétés des constructions dans le RHS.

4.3.4 Evaluation des programmes

L’évaluation est le processus qui permet d’évaluer et d’attribuer une valeur
de fitness a chaque individu a chaque génération. Ce processus se passe en
deux étapes:

1. Pexécution des programmes sur ’exemple de modele source passé en
entrée.

2. la comparaison de ce qui a été produit durant ’exécution avec I’exemple
de modele cible passé en entrée.

Afin d’exécuter les programmes, ceux-ci doivent étre préalablement traduits
en langage JESS. Les méta-modeles sont décrits sous la forme de templates
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de faits et les modeles sont encodés sous la forme de faits, qui sont con-
formes aux templates de leur méta-modele. Voici un exemple de regle écrite
en JESS:

(defrule RuleListing 1

(class (name 7C1))

(attribute (name ?A1) (class 7A2))

(association (maxCardFrom ?S1)(maxCardTo 7S2) (classFrom ?S3))
(test (and (and (eq 7A2 7C1) (eq 7S3 7C1))

(and (< ?S1 1)(> 7S21))))

=>

(assert (table (name 7C1)))

(assert (column (name 7A1l)(table 7C1)))

Il est possible que certains faits soient créés plusieurs fois dans ’exécution
par différentes regles. Cependant, étant donné que la création consiste en
I’assertion du méme fait, il est a chaque fois écrasé.

Dans la programmation génétique, la fonction objectif mesure la différence
ou le taux d’erreur entre le résultat attendu et ce qui a été produit. Ici, on
mesure la différence entre le modele cible passé en entrée et ce qui a été
produit par les regles de transformation. Etant donné que les modeles cibles
sont encodés sous la forme d’une liste de faits, et que ’exécution des pro-
grammes produit une liste de faits, il est possible de les comparer.

Nous avons donc au départ une paire (Ms, M¢c). La mesure de la fitness
d’un programme se fait grace a une fonction f(p(Ms), Mc) qui mesure la
ressemblance entre p(M's), application du programme créé sur le modele
source, et Mc, le modele cible.

La fonction f calcule les moyennes pondérées de 'exactitude de chaque
type de constructions ¢ € Tys.. Les constructions ont la méme importance,
on ne prend pas en compte leur fréquence.

Formellement:
F(p(Ms), Mc) = Yyer,,. ft(p(Ms),Mc)

ITMCI

ft est défini comme la somme pondérée des pourcentages de construc-
tions produites durant l’exécution qui correspondent parfaitement (fm),
partiellement (pm), ou pas du tout (nm) avec celles du modele cible:

ft(p(Ms), Mc) = afm + Bpm + ynm atB+y=1

Pour chaque construction de type ¢t € Ths., on détermine si elle corre-
spond totalement a une des constructions produites, c’est-a-dire qu’il existe,
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dans le modele produit, une construction du méme type avec les mémes
valeurs de propriétés. F'm est le pourcentage des constructions de Mc
qui correspondent parfaitement avec celles du modele produit. Pour les
constructions du modele cible qui ne correspondaient pas parfaitement, on
détermine, dans un deuxieme temps, si elles correspondent partiellement.
Une construction correspond partiellement s’il existe, dans le modele pro-
duit, une construction du méme type qui n’a pas été sélectionnée dans 1’étape
précédente. Pm est donc égal au pourcentage de constructions du modele
cible qui correspondent partiellement. Nm est le pourcentage des construc-
tions de Mc qui n’ont pas été reprises dans les deux catégories précédentes.

Il serait intéressant de bénéficier d’une mesure de similarité précise pour
les correspondances partielles. Cependant, en plus des contraintes liées a la
puissance de calcul, le but est de donner un avantage aux regles qui génerent
des constructions du type désiré en espérant que, grace aux mutations, elles
s’améliorent dans les générations suivantes.

Les coefficients «, 8 et v ont chacun un impact différent sur le proces-
sus de dérivation durant I’évolution. « est, la plupart du temps, la plus
grande des trois valeurs (typiquement 0.6). Elle est utilisée pour favoriser
les regles qui produisent correctement les constructions attendues. [ est une
valeur moyenne (0.3) qui permet de donner une chance au régle produisant
le bon type de constructions et aide a converger vers la solution optimale.
Enfin, v doit étre une petite valeur (0.1). L’idée de donner un petit poids
aux mauvaises constructions semble contre-intuitif. Cependant, 'expérience
a montré que cela promeut la diversité, en particulier durant les premieres
générations, ce qui permet de ne pas tomber dans un optimum local trop tot.

Le calcul de la correction d’une transformation affirme si les construc-
tions du modele cible sont présentes dans le modeéle produit. Cependant,
une bonne solution pourrait inclure les bonnes régles qui génerent les bonnes
constructions, mais elle pourrait aussi inclure des regles redondantes ou des
regles qui génerent des constructions non nécessaires. Afin de traiter ce
probleme, la taille du programme entre en considération. La taille n’intervient
pas dans le calcul, mais dans la sélection de la meilleure solution. De ce fait,
méme si une solution optimale est trouvée en terme de correction, le pro-
cessus d’évolution continue de chercher des solutions optimales mais avec
moins de regles.
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4.4 Limites et critiques de ’approche initiale

La solution initiale peut atteindre des scores de 100% mais uniquement sur
des exemples de tailles réduites et “parfaits”. Par exemple, toutes les classes
d’un diagramme de classe posseédent un identifiant. C’est une hypothese un
peu forte et c’est loin d’étre le cas dans la réalité. Ce détail peut paraitre
anecdotique, mais la solution actuelle ne serait pas capable de transformer
des modeles dont des identifiants seraient absents.

Commande
HumCam

Personne I Société

Mom MumTVA
Prénom I
I

Figure 4.7: Exemple de diagramme de classe

Cet exemple de diagramme de classe (fig. 4.7), modélisant le fait qu’un
client, de type société ou personne physique, peut passer une ou plusieurs
commandes est relativement simple a transformer en un schéma relation-
nel de méme sémantique (fig. 4.8). Les classes doivent étre transformées
en tables, les attributs en colonnes. Bien entendu, les attributs “unique”
(soulignés) sont transformés en clés primaires. Les relations un-a-plusieurs
(1-N) sont transformées en utilisant une clé référentielle du coté “plusieurs”
(N) vers le coté “un” (1). On procede de la méme facon pour la relation
d’héritage, puisque les tables associées aux sous-classes se voient attribuer
une clé référentielle vers la table associée & leur super-classe.

COMMANDE
CLIENT HumCom
: NumeCli
MumCli !
e g id: MumCom
id: MumcCli fic: NumcCli
PERSONMNE SOCIETE
Mom HNumTVA
Prénom MumcCli
| [MumCli id: MumTVA [
id: Mom i WumCli
fk: MumCLi

Figure 4.8: Ezemple équivalent a la figure 4.7 en schéma relationnel
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Cet exemple est donc parfaitement gérable par la solution initiale, qui
parviendra a trouver une solution en quelques dizaines de générations seule-
ment. On peut également remarquer que cet exemple n’a pas nécessairement
besoin de controle. Comme déja expliqué plus haut, les modeles sont repré-
sentés sous forme d’une liste de faits. L’important est qu’il soient tous
présents a la fin, peu importe 'ordre dans lequel ils sont insérés dans la
mémoire. Dans cet exemple, il n’est donc pas important de créer les tables
avant les colonnes et les clés étrangeres.

Il est intéressant de remarquer que ce schéma est loin de couvrir tous les
aspects qu’offre le méta-modele du diagramme de classe. En effet, il n'y a
pas d’association plusieurs-a-plusieurs (M-N) ou un-a-un (1-1). Les classes
ont chacune un identifiant, mais il est possible qu’une classe n’en ait pas,
comme les sous-classes par exemple, héritant ainsi de 'identifiant de leur
super-classe. Cela constitue une pratique assez répandue.

Modifions donc légerement le premier schéma (fig. 4.7):

Commande
MumCam

Personne I Société
Mom HumTVA
Prénom

Figure 4.9: 2¢éme exemple de diagramme de classe

La modification est mineure et porte sur la classe “Commande” (fig.
4.9). L’attribut “NumCom” a perdu son statut d’identifiant. Il peut en
effet arriver qu'une classe n’ait pas d’identifiant.
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La figure suivante (fig. 4.10) modélise la méme chose en schéma rela-
tionnel.

COMMANDE
CLIENT MumCaom
MumCli P MumcCli
“lid - Mumcli fl : MumcCli
PERSONNE SOCIETE
MNom MumTVA
Prénom MumcCli
| [MumCli id: NumTVA —
id:Mom fle - MumCli
i : MumCLi

Figure 4.10: Fxemple équivalent en schéma relationnel

Cette modification n’a pas d’impact sur la transformation et sur sa
complexité. Puisque la classe “Commande” n’a pas d’identifiant, la table
résultante n’aura pas de clé primaire.

Faisons encore évoluer le diagramme de classe précédent (fig. 4.9):

1 passe N | Commande Wi concerne N | Eroduit
MumCom MumPro

Personne I Société

Mom MumTVA
Prénom I
I

Figure 4.11: 3éme exemple de diagramme de classe

Ce diagramme de classe introduit le fait que des commandes concernent
des produits (fig. 4.11). On a rajouté une relation “concerne” de type
plusieurs-a-plusieurs (M-N). Ce type d’association se traduit simplement
par lajout d’une table intermédiaire, munie de deux clés étrangeres (et
primaires !) vers les deux tables impliquées dans l’association dans le schéma
relationnel. Le schéma relationnel résultant est représenté par la figure 4.12.
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COMMANDE CONCERNE PRODUIT
CLIENT NomCom 2 NumPrad
MNumcli _ Numcli 2 NumProd Description
Plid : NumCli : i id 7 id - MumProd
ft: - MumCli NumProd
fl: 7
PERSOMNNE SOCIETE fic: NumProd
MNom NumTWVA
Prénom MumcCli
| [MumCli id: MumTVA -
id: Nom flo: NumCli
i WumCLi

Figure 4.12: Ezemple équivalent en schéma relationnel

Cette transformation, relativement simple, n’est malheureusement pas
faisable avec la solution initiale. En effet, le fait que la table “COMMANDE”
ne contienne pas de clé primaire pose un probleme puisque celle-ci est im-
pliquée dans une association N-M. La table “CONCERNE” devrait contenir
une clé primaire et référentielle vers la table “COMMANDE”, mais comment
les relier ?

Une solution pourrait étre de générer un identifiant dans les tables qui
n’en ont pas (fig. 4.13). Cependant, cette manceuvre doit se faire & un
moment plus ou moins précis de la transformation. En imaginant que I’on
ait une regle permettant de créer des identifiants techniques, il faut s’assurer
que celle-ci se déclenche apres la regle transformant les attributs “unique”
en clés primaires. Si ce n’est pas le cas, on pourrait créer, par erreur,
des identifiants techniques la ou ce n’est pas nécessaire. De méme, si I'on
considere qu’une sous-classe hérite de l'identifiant de sa super-classe, il ne
faut pas générer de clé primaire dans les tables associées aux sous-classes.
Cependant, si la table associée a la super-classe n’a pas d’identifiant, il faut
lui en créer un d’abord avant de la propager dans les tables associées aux
sous-classes. Ce probleme complexe des identifiants met en avant un besoin
évident de controle au niveau du déclenchement des regles.
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COMMANDE CONCERNE PRODUIT
CLIENT ldTech ldTech NumPrad
NumCli NumCaom MumProd Description
Ll : .
®lid . NumCli Mumcli id:1dTech id : NumProd
id: 1dTech ¢ MumProd
fk : MumCli fk: 1dTech
PERSONNE SOCIETE fic- NumProd
Mam MumTVA
Prénom MumCli
NumCli id: NumTVA
~|id: Mom fle: MumcCli
i : MumCLi

Figure 4.13: FExemple de schéma relationnel avec des identifiants techniques
geéneérés

Il faut controler une séquence de transformations constituées des étapes
suivantes:

1. Transformation des attributs “unique” en clés primaires.

2. Créer des identifiants pour les tables qui n’en ont pas et qui ne sont
pas des sous-classes.

3. Traiter les relations d’héritage.

Cependant, le fait d’avoir des mécanismes de controle ne résout pas tous
les problemes. En effet, si I’on souhaite traiter le probleme des identifi-
ants absents, la deuxieéme étape ci-dessus consiste a vérifier s’il existe des
tables qui n’ont pas d’identifiant. Or, la table est un concept associé au
méta-modele cible. Cela implique donc de pouvoir tester des concepts du
méta-modele cible dans les conditions des regles que nous dérivons.

Il est intéressant de remarquer que dans cet exemple des identifiants ab-
sents, il est question de repérer les tables qui “n’ont pas” d’identifiant. En
d’autres mots, il faut vérifier la non-existence d’un fait relatif a des clés pri-
maires. La solution initiale ne permet pas de générer des conditions testant
la non-existence de concepts.

Aussi, on peut remarquer que la deuxieme étape de cet exemple vérifie
que les tables n’ont pas d’identifiant mais également qu’elles ne sont pas
des sous-classes. Cette regle de transformation comporte une condition re-
groupant plusieurs concepts issus des méta-modeles source et cible. En
I'occurrence, il est question du concept “table-colonne” du méta-modele
cible et du concept “héritage” du méta-modele source. La solution initiale
n’est pas capable d’associer plusieurs concepts dans les conditions des regles
qu’elle dérive. Cela implique donc de ne pas pouvoir générer des regles de



62 CHAPITRE 4. DERIVATION DE REGLES

transformation puissantes.

Enfin, lors d’une transformation de modeles, il peut étre intéressant
de pouvoir tester certaines propriétés des concepts d’'un méta-modele. Un
probleme qui nous intéressera est celui des associations de type un-a-un.
Bien que le méta-modele utilisé pour représenter les schémas relationnels
permette d’avoir un lien un-a-un entre deux tables, une bonne pratique
recommande cependant de “fusionner” ces deux tables en une seule (fig.
4.14) [39]. Cette manipulation préserve la sémantique mais peut-étre vue
comme une opération de refactoring, puisque, d’une certaine fagon, on amé-
liore le modele en sortie. Afin d’y arriver, il est nécessaire de connaitre le
nombre d’associations dans lequel une classe est impliquée. On ne peut en
effet “fusionner” une table avec une autre que si elle n’a qu’un et un seul
lien de type un-a-un. Mais on peut imaginer avoir besoin d’autres infor-
mations telles que le nombre d’attributs d’une classe, le nombre de classes
dans un modeles, etc. Ces propriétés sont obtenues grace a des requétes que
nous appellerons “primitives de navigation”. Ces requétes sont greffées aux
conditions des regles, d’ou la nécessité de pouvoir construire des regles plus
complexes que celles de la solution initiale.

Produit Fournisseur
L N [NumPro | T [NumFourn
Description
——
PRODUIT
MumPro FOURNISSEUR
L |Description MumFourn
MumFourn NumPro
id : NumPrao t:—:}“::;—‘:id - WumFourn
flo - MumFaurn fi : MumPro

PRODUIT

HumPro
- - - |Description
MumFourn

id : WumPro

Figure 4.14: Gestion des associations 1-1

Note: Pour cet exemple, il est légitime de s’interroger sur l'utilité de
tester l’existence d’une clé primaire dans une table, au lieu de tester la
présence d’un attribut unique dans la classe associée a cette table, ce qui
permettrait des lors de ne pas tester des concepts du modele cible. Si 'on
procédait de la sorte, des identifiants techniques seraient peut-étre ajoutés
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aux tables associées a des sous-classes. Quoi qu’il en soit, ce n’est pas le seul
exemple qui nécessite de tester des concepts du méta-modele cible. Cette
manipulation nous sera utile pour bien d’autres regles.

Maintenant que les principales limitations de la solution initiale ont
été mises en évidence, cinq nouveaux mécanismes vont permettre de les
résoudre:

I'utilisation du controle explicite (ou externe) afin de résoudre certains
problemes demandant un plan de transformation ordonné;

la possibilité de créer des regles de transformation complexes;
- la possibilité de tester le modele cible dans les conditions des regles;

la possibilité de tester des propriétés des modeles et constructions;

la possibilité de vérifier la non-existence d’un fait.

4.5 Evolution de la solution initiale selon deux
pistes

Dans cette section, nous présenterons les différentes améliorations qui ont été
apportées a la solution initiale dans le but de résoudre les limites identifiées
dans la section précédente. Deux approches ont été imaginées. La premiere
approche, que nous appellerons RAC (Rules And Control), fonctionne de
facon similaire a la solution initiale. Des améliorations ont été apportées
afin de pallier les limitations décrites précédemment. La deuxiéme approche,
appelée RTC (Rules Then Control), fonctionne en deux phases distinctes.
La premiere phase consiste a générer des ensembles de regles et la seconde
phase consiste a trouver un ordonnancement optimal dans un ensemble de
regles. Bien entendu, les modifications apportées a la méthode RAC seront
conservées dans la méthode RTC étant donné que les limitations sont liées a
I’approche initiale et que les deux nouvelles approches reposent entierement
dessus.

4.5.1 Approche RAC
Modification des méta-modeles

Altername Lorsque le modele source décrit une classe A possédant une et
une seule association qui est de type 1-1 vers une autre classe B, la littérature
suggere de fusionner la classe A dans la classe B. Ce qui nous donnerait,
apres la transformation de modele, une table B dans le schéma relationnel
résultant, qui posséderait tous les attributs de la classe B ainsi que tous
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les attributs de la classe A. Pour ce genre de transformation, il faut pouvoir
générer une regle complexe permettant de reconnaitre une classe se trouvant
exactement dans cette situation et permettant de réaliser la transformation
qui consiste a créer une table pour deux classes et a y transférer tous les
attributs. Cette regle est tres complexe et malheureusement tres difficile a
faire apprendre par un programme de fagon automatique. Une solution pos-
sible consiste en la division de la regle de transformation en plusieurs regles
simples. Ces regles devront étre ordonnées et utilisées de facon incrémentale
durant ’exécution. Nous allons utiliser la tragabilité pour permettre de di-
viser ce probleme.

La tragabilité fournit une trace d’exécution d’une transformation. Une
fonctionnalité de “tracing” peut étre implémentée directement comme une
partie d'une regle de transformation. Une trace peut étre stockée dans le
modele source, dans le modele cible ou dans un endroit séparé. Elle peut
étre analysée comme un élément du modele et peut étre utilisée comme un
élément essentiel dans ’exécution d’une transformation de modele.

Par rapport aux précédents exemples, nous avons rajouté une nouvelle
propriété se nommant “Altername” au constructeur des tables dans le méta-
modele du schéma relationnel. Cette propriété va nous permettre de savoir
si une table est bien le résultat de la fusion de deux classes.

Lors de ’exécution, cette propriété est utile pour pouvoir transférer tous
les attributs de la classe A dans la table B (table résultante de la fusion de
la classe A avec la classe B), comme le montre cette regle de transforma-
tion qui transfere les attributs d’une classe qui a été fusionnée dans la table
résultante de cette fusion:

(defrule Transfo—Merged—Attribute—Column
(attribute (name ?a00)(class ?7c00)(unico ?a02))
(class(name ?c00))

(table (name 7t20)(altername ?c00))

(attribute (name ?a40)(class 7t20)(unico 1))
(class(name 7t20))

=>

(assert (column (name ?a00)(table 7t20)(pk 0)))

Mais elle peut également étre utile comme information complémentaire
dans le schéma relationnel pour savoir s’il y a eu des fusions de classes lors
de la transformation de modeles.
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D’une certaine maniere, nous avons pu constater qu’il peut étre plus
facile d’apprendre plusieurs petites regles plutoét qu'une seule mais trop com-
plexe.

Autres modifications Pour diminuer I'espace de recherche, les méta-
modeles utilisés dans ’approche précédente ont été modifiés en suppri-
mant les constructeurs des “Foreign Keys” dans le schéma relationnel et
des “Uniques” dans le diagramme de classe afin de les rajouter respective-
ment comme propriétés d’une colonne ou d’un attribut.

Nous avons di faire un nouveau choix, en rajoutant une nouvelle pro-
priété dans les constructeurs des Associations N-M: le nom du roéle de cette
association. Il est nécessaire pour permettre de générer une table d’association
lorsqu’il n’existe pas de classe d’association dans le diagramme de classe.
Malheureusement, cela augmente la taille de ’espace de recherche.

Voici les méta-modeles finaux qui seront utilisés par la suite:

Diagramme de classe

class (name)

attribute (name) (class) (unico)

associationln (classfr) (classto)

associationnm (name) (classfr) (classto) (classas)
associationll (classa) (classb)

inheritance (class) (superclass)

Schéma relationnel

table (name) (altername)
column (name) (table) (pk)

fk (column) (table) (fktable)

Modification du typage des propriétés

Le type NIL Dans la version précédente, seuls les types Integer et String
étaient utilisés dans les regles. Malheureusement, ce n’est pas suffisant pour
décrire certaines particularités que 1’on peut retrouver dans un modele. Par
exemple, dans le méta-modele du diagramme de classe de ’approche ini-
tiale, une association N-M comprend une classe source, une classe cible et
une classe d’association. Ce méta-modele n’est pas complet, car il est pos-
sible qu’une association N-M dans un diagramme de classe ne possede pas
de classe d’association.
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Ce probleme peut étre résolu de deux manieres différentes. Soit on
complete le méta-modele en rajoutant un constructeur “Association NM With-
outClassAs” décrivant une association N-M qui ne possede pas de classe
d’association, soit on rajoute un type qui aurait comme ensemble de valeur,
toutes les valeurs du type String mais également une constante spécifique
qui indique ’absence de valeur. Ce type sera appelé NIL.

La premiere solution a été écartée car ’ajout d’'un nouveau construc-
teur augmente ’espace de recherche de fagon beaucoup plus importante
que 'ajout d’une constante pour certaines propriétés. Il est également a
constater que si un élément d’un modele possede N attributs facultatifs,
il faudrait ajouter au méta-modele toutes les possibilités, c’est-a-dire, 2V
constructeurs. Le type NIL a donc été retenu pour pouvoir représenter des
propriétés qui peuvent ne pas posséder de valeur.

Les types et les domaines Dans un méta-modele, on définit, pour
chaque propriété d’une entité et pour chaque garde, les types de valeurs
qu’elles peuvent recevoir. La nouvelle approche compte quatre types de
valeurs : Integer, String, ATOM, NIL.

ATOM est un type défini par JESS qui correspond au type Boolean en
Java. Il peut posséder deux valeurs: 0 et 1. Il est utilisé par exemple pour
indiquer si un attribut est Unique ou si une colonne est une Primary Key.

Le type NIL correspond a I'union des valeurs du type String et de la
constante NIL. Le type NIL étant un ensemble plus grand, la modification
de certaines propriétés de type String en type NIL dans les méta-modeles de
I’approche initiale a augmenté de fagon significative ’espace de recherche.
Mais vu que le type String est un sous-ensemble du type NIL, il sera possible
de jouir de cette relation pour permettre de lier des variables de type String
avec une variable de type NIL.

On définit également un domaine pour chaque entité du modele. Le
méta-modele du schéma relationnel possede par exemple trois constructeurs
(entités) : table, column, fk.
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~ COLUMN

[ TaBLE \ || FK |

Figure 4.15: Les domaines du schéma relationnel

Le schéma ci-dessus (fig. 4.15) indique qu’on peut insérer une valeur de
table dans une colonne. Par contre, I'inverse n’est pas permis.

Depuis que nos regles de transformation permettent de tester un frag-
ment du modele cible dans leur partie gauche, I'utilisation des domaines a
été utilisée afin de réduire 'espace de recherche et d’éviter d’avoir des ta-
bles ayant des noms de colonnes. Par contre, il est permis de générer des
régles pouvant faire l'inverse (nom de table comme nom de colonne). Cela
a cause du choix de prendre le nom des tables pour générer les identifiants
techniques.

Changement dynamique de types Reprenons ’exemple de I’association
N-M qui possede une propriété classas de type NIL. Pour les associations
N-M qui possedent une classe d’association, le programme devra générer
une regle qui transforme l’association en une table ayant le nom de la
classe d’association. Pour les associations N-M qui ne possedent pas de
classe d’association, le programme devra générer une regle qui transforme
I’association en une table ayant le nom du réle de ’association.

Deux problemes ont été rencontrés pour ce type de regle. Premierement,
on constate que le fait qu'une variable associée a une propriété de type NIL
(classas) possede ou pas de valeur influence le comportement de la transfor-
mation. Mais comment savoir si cette variable possede ou pas une valeur ?
Il faut ajouter la possibilité de faire des tests sur les variables associées aux
propriétés de type NIL. JESS fournit un mécanisme permettant d’y arriver:

(test (neq 7s03 NIL))
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Cette expression teste le fait que la variable s03 n’est pas équivalente a
NIL, et donc qu’elle contient une valeur.

Deuxiémement, on constate qu’une table peut posséder le nom d’une
classe d’association. Malheureusement le nom d’une table dans le méta-
modele du schéma relationnel est de type String. Ce qui est logique car une
table doit toujours posséder un nom. Pour résoudre ce dernier probleme, le
test vérifie si une variable posséde une valeur. Si celui-ci est positif, le type
(préalablement NIL) va étre modifié pour permettre a cette derniere d’étre
utilisée dans la partie droite de la regle comme une variable de type String.

Le controéle

Les langages de transformation utilisent différents mécanismes pour savoir
quand une regle de transformation est appliquée:

Le contréle implicite: permet seulement de contréler ’application des
regles lors de l’exécution, par contre, il ne permet pas de spécifier
I’ordre d’application des regles de transformation.

Le controle explicite: permet de définir les regles a appliquer et en méme
temps de spécifier I'ordre d’exécution des regles.

Le controéle externe: va seulement spécifier I'ordre d’exécution apres que
les regles soient sélectionnées.

JESS fournit deux mécanismes de controle explicite:

Les modules: les modules consistent en des sous-ensembles de regles du
programme de transformation. Les modules portent des noms qui
permettent de les identifier. Les regles se trouvant dans un mod-
ule peuvent étre exécutées/déclenchées uniquement si le module dans
lequel elles se trouvent dispose du focus. Le focus ne peut étre détenu
que par un seul module a la fois. Les modules sont placés dans une
pile et le module situé en haut dispose du focus. Une fois que les regles
du module situé en haut de la pile ne peuvent plus étre déclenchées, le
module est retiré de la pile et celui en dessous hérite du focus. Cette
pile évolue de facon automatique mais peut étre manipulée avec des
commandes JESS.

La salience: la salience est une propriété des regles qui agit comme un
parametre de priorité. Les regles ayant été activées sont tirées en
fonction de leur valeur de salience. Ainsi, celle ayant la plus grande
valeur de salience sera exécutée avant les autres.
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Modification de I’encodage des régles et des programmes

Les regles disposent également de nouvelles propriétés permettant la prise
en charge du controle. Ainsi, les regles disposent d’un numéro de module
et d’un numéro de priorité. Au fil des générations, ces numéros changeront.
Cependant, un seul des deux numéros est utilisé a la fois, bien qu’il soit
possible d’utiliser a la fois les priorités et les modules simultanément...

Les conditions des regles

Les briques Les briques sont les blocs de constructions utilisés pour
construire la partie conditionnelle des regles. Une regle peut comporter
plusieurs conditions afin de pouvoir créer des regles plus complexes que
dans la solution initiale.

Les briques sont prédéfinies par 'utilisateur et sont constituées d’un ou
plusieurs faits élémentaires. Les briques représentent des concepts du méta-
modele. Par exemple, il est possible de définir une brique permettant de
représenter le concept d’héritage entre deux classes (diagramme de classe).
Dans le méta-modele utilisé, un constructeur permet d’exprimer la notion
d’héritage:

inheritance (class) (superclass)

Mais la sémantique du méta-modele stipule qu’une relation d’héritage
est établie entre une classe et une super-classe. L’élément inheritance n’est
pas suffisant a lui-méme car il dépend de deux classes. Des lors, pour définir
le concept d’héritage, il est nécessaire d’ajouter les deux classes, ce qui mene
a la brique suivante:

(inheritance (class 7¢20)(superclass 7c10)))
(class(name 7¢10))

(class(name ?c20))

Il en va de méme avec le concept d’attribut appartenant a une classe.
Un attribut ne peut exister sans la classe a laquelle il appartient. La brique
suivante définit le concept d’attribut:

(attribute (name ?7a00)(class 7c00)(unico ?a02))

(class(name ?c00))
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C’est pareil pour le concept d’association:

(association11 (classa ?¢00)(classb 7¢10))
(class(name ?c00))

(class(name ?¢10))

Il arrive parfois qu'une condition porte simplement sur une classe. Une
brique est donc créée pour exprimer le concept de classe, bien que celle-ci
ne contienne qu’un seul élément: la classe.

Comme on peut le voir, un élément /fait est commun & toutes les briques
définies pour exprimer des conditions sur les diagrammes de classe. Il s’agit
de la classe. Ce constructeur est différent des autres car il est auto suffisant,
c’est-a-dire qu’il ne dépend d’aucune autre construction, contrairement aux
attributs, & I’héritage ou aux associations.

Dans le schéma relationnel, on définit également des briques pour ex-
primer les concepts du schéma relationnel, a savoir: les tables, les colonnes,
et les clés étrangeres. Tout comme les classes, les tables sont auto suffisantes.

Afin de garder une cohérence interne dans les briques, il faut établir
des liens entre les faits qui les composent. On parle alors de liens internes.
Les constructions n’étant pas auto suffisantes sont reliées aux constructions
qui le sont. Ainsi, dans la brique de I’héritage, inheritance est relié & deux
classes. Il en va de méme pour les associations et ’attribut. La liaison d’un
constructeur (esclave) vers un autre constructeur (maitre) consiste a rem-
placer le nom d’une des variables de ’esclave par le nom d’une des variables
du constructeur maitre. Bien entendu, les variables doivent étre compatibles
en domaine et en type.

Les conditions complexes La structure utilisée pour les regles de
transformation permet d’éviter de créer des fragments de modele syntax-
iquement incorrects. Malheureusement, ces régles ne sont pas assez raffinées
pour pouvoir générer un plan de transformation idéal. Il a été constaté
qu’un élément du modele source ne correspond pas toujours a un élément
spécifique du modele cible. Parfois, un élément du modele source pourra
étre transformé en un élément du modele cible selon le contexte dans lequel
il se trouve.

Nous devons donc redéfinir la structure utilisée pour générer des regles de
transformation. Une régle doit pouvoir non seulement vérifier si un fait ex-
iste mais aussi pouvoir vérifier si le fait se trouve dans le contexte voulu. Une
regle de transformation peut maintenant générer des conditions plus com-
plexes. C’est-a-dire que sa partie gauche peut posséder plusieurs “briques”,
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comme le montre la regle suivante, ou celle-ci possede une brique attribut
et une brique table:

(defrule Transfo— Attribute—2—Column
(attribute (name 7a00)(class 7c00)(unico 0))
(class(name ?¢00))

(table (name ?c00)(altername ?7t21))

=>

(assert (column (name ?a00)(table 7c00)(pk 0)))
(assert (table (name 7c00)(altername nil))

Les conditions sur le méta-modele cible Une regle de transfor-
mation de modele décrit comment un fragment du modele source peut étre
transformé en un fragment du modele cible. Généralement, une regle con-
tient deux parties. La premiere décrit le fragment du modele source et est
appelée la partie gauche de la régle. La seconde partie décrit le fragment a
créer dans le modele cible lors de I'exécution, c’est la partie droite. Dans
notre contexte, cette description d’une régle de transformation n’était pas
suffisante. Dans certain cas, malgré un bon ordonnancement de ’exécution
des reégles, certaines regles ont besoin de vérifier si certains fragments ont
déja été créés dans le modele cible. Par exemple, le fait de vérifier s’il existe
des tables qui ne possedent toujours pas d’identifiants apres avoir trans-
formé les Unique en Primary Key. Pour cela, nous avons étendu la partie
“condition” des regles afin qu’elles puissent accepter la description de frag-
ment du modele cible. Ce type de regles vérifie I'existence d’un fragment
du modele source tout en vérifiant si une partie du modele cible existe déja
afin de compléter correctement le modele cible avec un nouveau fragment.
Ces regles ne seront jamais exécutées au début de I'exécution a cause de
la condition portant sur le modele cible. On peut donc voir que ce type
de regles peut également étre utilisé pour réaliser un semblant d’ordre dans
I’exécution.

L’espace de recherche a été fortement augmenté du fait de la possibilité
de faire des tests sur des fragments du modele cible. Mais, d’un autre coté,
cela permet de construire des regles moins complexes et plus faciles a ap-
prendre car la vérification portant sur un fait déja asserté permet d’éviter
de retester toutes les conditions qui ont été établies pour ’asserter.

Prenons comme exemple la génération des identifiants techniques. Ces
identifiants peuvent étre générés sur le modele cible seulement s’il existe une
table qui ne possede pas de clé primaire et dont la classe correspondante dans
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le modele source ne possede pas de super-classe.

(defrule Generate—PK
(table (name 7t00)(altername ?t01))

(NOT (column (name ?020)(table 7t00)(pk 1)))
(table (name ?7t00)(altername ?t21))

(NOT (inheritance (class 7t00)(superclass 7c50)))
(class(name 7t00))

>
(assert (column (name 7t00)(table 7t00)(pk 1)))

Dans cette regle, la partie gauche est divisée en trois conditions. Deux
concernant le modele cible et une concernant le modele source. A cette étape
du plan de transformation, les tables ont déja été créées dans le modele cible.
La premiere condition permet de vérifier si la table t00 existe et n’a plus
besoin de vérifier si une telle table peut exister selon le modele source. La
deuxieme condition permet de savoir si toutes les étapes qui ont précédé
dans le plan de transformation ont permis ou non de créer une clé primaire
dans la table t00. La derniére condition est une “brique” traditionnelle qui
utilise le méta-modele source. Elle vérifie si la classe t00 ne possede pas de
super-classe.

Cette regle révele plusieurs points importants:

Premieérement, la possibilité de pouvoir tester une partie du modele cible
permet d’éviter de nombreuses revérifications et allege donc les conditions
nécessaires. Plus une régle est complexe, plus la probabilité que notre pro-
gramme ’apprenne est faible. L’espace de recherche a pu étre réduit grace
a cela. Les regles de transformation élaborées dans le plan de transforma-
tion idéal, c’est-a-dire, le programme idéal que l’on souhaite générer pour
la transformation d’un modele de type diagramme de classe en un modele
de type schéma relationnel, ne possedent au maximum que trois conditions
dans leur partie gauche (voir chapitre suivant).

Deuxiemement, on constate que cette regle s’exécute avec I’hypothese
que certaines transformations se sont déja exécutées. Pour pouvoir émettre
de telles hypotheses, il est impératif que les regles de transformation suiv-
ent un ordre bien défini et donc un contrdle explicite est manifestement
nécessaire.

Finalement, nous pouvons émettre I’hypothese que notre approche peut
également servir pour des transformations de type endogene. Ce systeme
pourrait donc étre utilisé pour d’autres types d’activités notamment le refac-
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toring, la normalisation et le raffinement de modéle.

Liaisons des conditions (inter briques) Pour vérifier dans quel
contexte se trouve un fait, les différentes “briques” utilisées dans les regles
de transformation doivent étre reliées entre elles. Il est clair qu'une regle
de transformation n’a pas de sens si les conditions de déclenchement n’ont
aucun rapport entre elles. Elle doit vérifier 'existence sur le modele d’un
fragment uniforme qu’il soit petit ou grand. Il est donc nécessaire d’imposer
une liaison entre chaque “briques” afin de ne pas vérifier I’existence de deux
fragments qui n’ont aucun lien sur le modéle.

Comme il a été constaté, les regles de transformation générées peu-
vent étre composées de deux types de “briques”. Les briques qui vérifient
I'existence d’un fait dans le modele source et les briques qui vérifient si un
fait a déja été inséré dans le modele cible.

A cause des conditions portant sur le modele cible dans la partie gauche
de la regle, deux types de liaisons ont du étre implémentées:

- Les liaisons qui relient deux briques portant sur le méme méta-modele
(donnant des liens de type SP — SP ou TP —TP).

- Les liaisons qui relient deux briques, I'une portant sur le méta-modele
source et l'autre portant sur le méta-modele cible (donnant des liens
de type SP — TP ou TP — SP).

Les briques utilisant le méme méta-modele peuvent étre reliées a 1’aide
d’un constructeur commun. Ce constructeur ne doit pas étre pris au hasard
car il doit assurer I'existence de cette liaison entre les deux fragments décrits
par les briques.

Par exemple, prenons le constructeur définissant un “attribut” comme
lien entre deux briques décrivant deux faits appartenant a un diagramme de
classe. Cet attribut doit étre commun aux deux briques. On pourrait sim-
plement relier les briques a ’aide du nom de ’attribut, mais malheureuse-
ment, il est possible que deux attributs différents dans un diagramme de
classe possedent le méme nom car deux classes différentes peuvent posséder
chacune un attribut nommé de maniere identique. Ces attributs n’ont
généralement rien en commun et sont indépendants I'un de 'autre. Deux
briques ne peuvent donc étre reliées a ’aide du nom d’un attribut. Pour
assurer qu’une liaison soit pertinente, le lien ne doit pas étre ambigu. Pour
qu’un attribut serve de liaison, il faut que dans les deux briques, les attributs
possedent le méme nom et la méme classe. Pour cela, il faut que les deux
briques soient identiques et il n’est évidemment pas tres utile de vérifier
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deux fois le méme fait.

Pour relier deux faits différents ayant un lien existant réellement dans
le modele, il faut les relier avec un constructeur ou un slot qui peut étre
identifié de fagon non ambigué sur le modele. Les seuls constructeurs ayant
la propriété de décrire completement un fait du modele sans 'aide d’autres
constructeurs sont les constructeurs auto-suffisants. Si un constructeur peut
a lui seul créer une brique, il est auto-suffisant. De la méme maniere, les
slots pouvant a eux seuls identifier une entité sur le modele de facon non
ambigué sont des slots auto-suffisants.

Pour les diagrammes de classe, seul le constructeur class et le slot classas
appartenant au constructeur associationnm peuvent servir de lien. Pour les
schémas relationnels, ce sont les constructeurs de type table.

Dans I’'exemple suivant, le slot classas du constructeurassociationnm est
relié au slot name du constructeur class de la deuxieéme brique.

(defrule Transfo—ClassAs— Attribute

(associationnm (name ?s00)(classfr 7c00)(classto ?c10)(classas ?s03))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(attribute (name ?a20)(class ?7s03)(unico 7a22))
(class(name ?7s03))

=>

(assert (column (name 7a20) (table 7s03)(pk 7a22)))

En revanche, il est parfois nécessaire de relier deux briques de méta-
modeles différents, lorsque I'une des conditions de la regle porte sur le méta-
modele cible. Dans ce cas-la, il n’est pas possible de relier les briques via des
constructeurs communs, puisque les méta-modeles sont différents. Il faut les
relier via une propriété qui est de méme type.

Algorithme de liaison du coté gauche La création d’une regle,
ou sa modification durant le processus d’évolution consiste a assembler des
briques de conditions (aléatoires) dans le coté gauche et des faits (aléatoires
également) dans le coté droit.

Comme expliqué précédemment, les liaisons entre briques se font via des
constructions communes s’il s’agit de relier deux briques de méme méta-
modele ou via des propriétés de types compatibles s’il s’agit de briques de
méta-modeles différents.
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Cependant, les liaisons entre ces briques ne peuvent pas se faire n’importe
comment. De plus, le processus de liaison peut se produire dans trois cas:
la création d’une regle, I’ajout d’une condition et la suppression d’une con-
dition. Cependant, la création d’une regle peut étre vue comme 'ajout suc-
cessif de conditions. Il est possible que, lors d’une suppression de condition,
aucune liaison ne soit nécessaire. En effet, si on représente les conditions
sous forme d’arbre, on peut voir que la suppression des “conditions-feuilles”
est sans conséquence pour la regle. En revanche, si on supprime une racine,
il sera nécessaire de “recoller” les conditions filles (fig. 4.16).

X

Figure 4.16: Graphe des liaisons: suppression d’une condition racine

De plus, une fois qu’une liaison est établie, la brique “maitre” propage la
variable servant de liaison a la brique “esclave”. Il faut donc veiller a éviter
des cycles dans les conditions.

La représentation en arbre permet de se rendre compte que s’il y a N con-
ditions dans la regle, alors il y aura forcément N-1 liaisons entre les briques.

L’algorithme de liaison des briques lors de la création d’une regle se
présente alors comme suit:
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NbArc := NbBriques -1;

choisir une brique “maitre” M dans { Briques }

choisir une brique “esclave” E dans { Briques } \ M

relier M a E

ajouter M et E dans { Briques liées }

NbArc := NbArc -1

Tant que NbArc > 0
Choisir une brique “maitre” M dans { Briques liées }
Choisir une brique “esclave” E dans { Briques } \ { Briques liées}
relier M a E
ajouter E dans { Briques liées }
NbArc := NbArc -1

Le fait de choisir une brique “maitre” dans ’ensemble Briques liées est
nécessaire car il se pourrait que ’on sélectionne une brique dans I’ensemble
de départ et qu’on le relie a 'esclave de l'itération précédente, modifiant
alors les liaisons ayant été effectuées a l'itération précédente. Sur le schéma
suivant (fig. 4.17), l'ajout de la brique n°3 en tant que maitre risquerait
d’altérer les liaisons ayant été éffectuées entre les briques 1 et 2.

Figure 4.17: Graphe des liaisons: deux maitres pour un seul esclave

Le sens des liaisons est laissé au hasard mais est tout de méme controlé
de facon a éviter ce genre de situation problématique.
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Lors de la suppression d’une brique ayant plus d’un arc, il se peut qu’il
faille relier une brique & un ensemble de briques déja reliées, comme le montre
la figure suivante (fig. 4.18).

ONOA0

Figure 4.18: Graphe des liaisons: suppression d’une brique ayant plus d’un arc

Mais on voit tres bien que ’on retombe dans le méme cas que pour la
création d’une regle, ou il suffit de relier la brique isolée & un ensemble de
briques déja liées au moyen d’un seul arc. Il est important de noter qu’il
n’y a pas de logique dans la liaison en cas de suppression. Dans I’exemple
précédent, il pourrait sembler logique de relier la brique 1 a la brique 3,
cependant, cela implique de devoir propager les variables de 1 vers 3, puis de
repropager cette modification vers 4, au cas ou il y aurait eu un changement
de la variable de liaison entre 3 et 4.

&

>

ONORO
OROR0

Figure 4.19: Graphe des liaisons: sens de liaison possibles
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On peut voir sur le schéma ci-dessus (fig. 4.19) que les liaisons peuvent
se faire dans n’importe quel sens (au début de la suppression).

Algorithme de liaison du coté droit
Les actions des regles

Les faits Une regle de transformation produit des faits afin de compléter
le modele résultant du programme de transformation. Il est a constater que
dans une regle standard de transformation, les faits produits correspondent a
des blocs unis du schéma attendu. Pour cette raison, les regles générées par
notre programme posséderont des faits qui seront également reliés entre-
eux. Pour relier deux faits, ils doivent posséder au moins une propriété
partageant le méme domaine et le méme type de valeur. La liaison peut se
faire entre un nombre quelconque de propriétés compatibles. Ce nombre est
défini aléatoirement et les bornes vont donc de un aux nombres de propriétés
compatibles entre les deux faits.

Calcul des variables Lors de la création des regles, la partie con-
dition est créée au hasard, tout comme la partie action. Cependant, cette
derniere dépend de la partie condition. En effet, dans la partie condition, les
variables sont créées selon les besoins des constructeurs. Les actions étant
une réponse aux conditions, celles-ci doivent utiliser des variables issues de
la partie condition.

(defrule Gen—PK
(table (name ?7t00)(altername ?7t01))

(not (column (name 7020)(table 7t00)(pk 1)))
(table (name ?7t00)(altername ?t21))

(not (inheritance (class 7t00)(superclass 7c50)))
(class(name ?7t00))

=>

(assert (column (name 7t00)(table 7t00)(pk 1)))

Dans la regle ci-dessus, plusieurs variables sont déclarées. Elles con-
stituent un premier “ensemble” de terminaux (fig. 4.20).
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Figure 4.20: Ensemble de terminauz non normalisé

Ce n’est pas réellement un ensemble puisqu’il existe des doublons. De
plus, il n’est pas totalement complet, puisque certaines constructions du
méta-modele cible peuvent prendre les valeurs entiere 0 et 1 (les colonnes)
ou des valeurs NIL (les tables). Il est donc nécessaire de “normaliser” cet
ensemble. Il est nécessaire de normaliser cet ensemble (fig. 4.21).

Figure 4.21: Ensemble de terminaur normalisé

Une fois cet ensemble créé, I’algorithme choisit au hasard des variables
compatibles avec les propriétés des constructions du méta-modele cible. On
ne peut, en effet, pas mettre un 0 comme nom d’une table (type check-
ing). La normalisation de I’ensemble, outre ’ajout des variables, se charge
d’éliminer les doublons. En effet, elle est nécessaire car sans elle, certaines
variables auraient plus de chance d’étre sélectionnées que d’autres, rendant
la recherche dans I'espace de solution plus difficile.

Les variables sont des objets, et méme si elles ont le méme nom, elles
peuvent différer au niveau de leurs autres propriétés et certaines de ces
propriétés prévalent sur d’autres. Certaines variables sont tirées de con-
structions issues du modele cible. Celles-ci auront priorité sur les variables
du méme nom, mais issues du modele source. Aussi, & nom égal, on prend
la variable dont le domaine est le moins restrictif. La variable c00 récupérée
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dans le nom d’une table peut servir de nom de table OU de nom de colonne.
Mais une variable c00 récupérée dans le nom d’une colonne ne peut étre
utilisée que dans une autre colonne. C’est donc la variable c00 issue de la
table qui sera retenue. Ces deux criteres de choix permettent de laisser plus
de possibilité de liaisons entre le coté condition et le coté action.

Test de la non-existence d’un fait

Malgré le fait que les regles de transformation puissent maintenant faire des
vérifications un peu plus poussées sur les modeles en utilisant plusieurs con-
ditions dans la partie gauche, il a été constaté que ce n’était pas suffisant
pour assurer certaines transformations.

Si par exemple, on souhaite transformer deux classes c00 et c10 en une
seule table de nom c10 si ces deux classes sont reliées par une association
de type 1-1 et que la classe c00 ne possede aucune sous-classe, alors il est
nécessaire de pouvoir vérifier la non-existence d’un fait. Ici, il faut s’assurer
que le modele ne possede pas de classe ayant pour super-classe la classe c00.

Pour tester la non-existence d’un fait, un nouvel opérateur a été implémenté,
lopérateur NOT. Lorsqu’une brique doit vérifier si un fait n’existe pas,
lopérateur NOT est placé sur le premier constructeur de celle-ci.

(defrule Detect—Class—Assoc—11
(associationll (classa 7c00)(classb ?c10 ))
(class(name ?7c00))

(class(name ?c10))

(NOT (inheritance (class 7¢20)(superclass 7c00)))
(class(name ?c00))

>
(assert (table (name 7c10)(altername ?7c00)))

Le NOT est un opérateur permettant de vérifier ’absence d’un fait dans
la mémoire de travail de JESS. Cependant, son utilisation peut étre cotiteuse
et une certaine optimisation est nécessaire afin de créer des regles efficaces.
En effet, prenons un exemple pour illustrer un cas de NOT non-optimisé:
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(defrule Detect—Class—Assoc—11
(associationll (classa ?c00)(classb ?c10))
(class(name ?7¢00))

(class(name ?¢10))

NOT (inheritance (class ?c20)(superclass ?¢10)))
class(name ?7c10))

(
(

(class(name ?c20))
=>
(assert (table (name 7c00)(altername ?¢10)))

Dans cette regle visant a détecter les classes impliquées dans des rela-
tions 1-1, on veut également vérifier le fait qu’elles ne soient pas impliquées
dans des relations d’héritage. Comme il s’agit de conditions, les briques du
méta-modele source sont utilisées pour exprimer ces conditions et lorsque
I’on veut en nier une, on se contente d’ajouter un NOT sur le constructeur
maitre de la brique, & savoir inhéritance dans notre exemple. L’exécution
de cette régle sur un de nos exemples (fig. 4.22) donne le résultat suivant:

?7¢10 = classe6 7c20 = classel0

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?7¢10 = classe6 7c20 = classe9

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?7¢10 = classe6 7c20 = classe6

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?¢10 = classe6 ?7c20 = classeb

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?7¢10 = classe6 7c20 = classe4

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?7¢10 = classe6 7c20 = classe3

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?¢10 = classe6 ?7c20 = classe2

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
?7¢10 = classe6 7c20 = classel

(assert (table (name classel)(altername classe6)))
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Figure 4.22: Exemple d’optimisation du NOT

Le moteur cherche les instanciations des variables qui peuvent déclencher
la regle. De ce fait, il trouve huit combinaisons possibles pour les variables
c10 et c20. En effet, les classes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 et 10 satisfont la condition
portant sur ’héritage puisque ces classes ne sont en effet pas des sous-classes
de la classe 6. Dés lors, le moteur peut activer cette regle huit fois et pro-
duire huit fois le méme assert.

L’opérateur NOT que propose JESS peut ne pas avoir exactement le
méme comportement qu’'un “il n’existe pas” dans la logique des prédicats si
ce dernier n’est pas utilisé correctement. Il faut savoir que 'opérateur NOT
n’instancie pas les variables sur lesquelles il porte et donc n’instanciera pas
c20 ni c10.

Les valeurs c10 et c20 peuvent par contre étre instanciées a 'aide des
autres constructeurs. Malheureusement, I'utilisation de la brique décrivant
I’héritage utilisée dans ’exemple du cas d'un NOT non optimisé instancie
bel et bien la variable c20.

Pour éviter ce genre de probleme, et permettre de générer tous les tests
de non-existence possible, la construction des briques utilisant I’'opérateur
NOT a été modifiée. Seuls le constructeur sur lequel 'opérateur NOT est
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appliqué et les constructeurs servant de liaison avec d’autres briques seront
utilisés pour fabriquer la brique. Voici un exemple de la méme regle, mais
avec un NOT optimisé:

(defrule Detect—Class—Assoc—11
(association11 (classa ?¢00)(classb 7¢10))
(class(name ?c00))

(class(name 7c10))

(NOT (inheritance (class ?7c20)(superclass 7c10)))
(class(name 7c10))

>
(assert (table (name 7c00)(altername ?c10)))

Et voici le résultat associé a cette regle:

?7¢10 = classe6

(assert (table (name classel)(altername classe6)))

Comme on peut le voir, le nombre de possibilités est fortement réduit
puisque le moteur ne cherche plus que les classes étant des super-classes.

Cette modification va apporter une nouvelle contrainte a la génération
des regles: la partie gauche d’une regle doit posséder au moins une brique
qui vérifie lexistence d’un fait (brique sans NOT'). Effectivement, si toutes
les briques vérifient la non-existence d’un fait, aucune variable de la partie
gauche de la regle ne sera instanciée et il ne sera pas possible de générer une
partie droite pour notre regle.

Primitives de navigations

Les primitives de navigation sont représentées ici sous la forme de requétes
faites aupres du moteur d’inférence de JESS. Ces requétes permettent, en-
tre autres, de tester le cardinal d’ensembles particuliers. Par exemple, on
almerait pouvoir repérer les classes dans un diagramme de classes qui ne
sont reliées qu’a une et une seule autre classe, et que ce lien soit de type
1-1. Cela consiste donc a faire une requéte aupres du moteur d’inférence
du type: “Quelles sont les classes impliquées dans une association 1-1 ET
quelles sont les classes n’ayant qu’une seule association ?”. En JESS cela
donne:
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(class (name 7x))
(or (associationll (classa 7x)(classb ?y)) (associationll (classa ?y)(classb 7x)))

(test (eq (count—query—results allAssociations 7x) 1))

La primitive de navigation est ici représenté par “count-query-results al-
lAssociations 7x”. allAssociations est une defquery, c’est-a-dire la requéte
que 'on envoie au moteur. Elle est définie comme suit:

(defquery allAssociations
(declare (variables 7c))
(or (associationll (classb ?c))
(or (associationll (classa 7c))
(or (associationln (classfr ?c))
(or (associationln (classto '7c))
(or (associationnm (classfr 7c))(associationnm (classto 7c)))))))

)

En lui associant une classe ¢, le moteur d’inférence va rassembler tous
les faits concordant avec les faits spécifiés dans la requéte. L’utilisation
de count-query-result nous permet de compter le nombre de faits qui ont
matchés. Donc, lorsque cette commande nous renvoie 1 comme réponse, on
sait que la classe ¢ n’a qu’une seule association. De plus, si cette classe ¢ est
impliquée dans une association de type 1-1 (du coté cible ou source), alors
on se retrouve dans une configuration ou la classe ¢ peut étre fusionnée avec

la classe a laquelle elle est attachée (fig. 4.23).

Class Class ¢

Figure 4.23: Fusion possible entre deuz classes

Les nouvelles mutations

Apres le croisement, les individus ont une probabilité d’étre mutés. Les mu-
tations ont pour but d’introduire du nouveau matériel génétique dans les
regles, de maniere aléatoire. Plusieurs types de mutations ont été définis:
Certaines mutations touchent le programme, c’est-a-dire I’ensemble des regles,
d’autres touchent les regles en elles-mémes et certaines mutations sont spé-
cifiques au controle des regles.
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Mutations des programmes Un programme consiste en un ensemble de
regles. Un ensemble est une collection ou un groupement d’objets distincts.
Le nombre de regles du programme est le cardinal de cet ensemble et les
mutations de programme consistent a faire varier ce cardinal au moyen de
deux opérations:

Ajouter une régle: Une regle est créée aléatoirement, de la méme fagon
que durant la phase de création de la population initiale. Cette regle
est ensuite ajoutée a l’ensemble des regles et la taille de 'ensemble
augmente de un.

Supprimer une régle: Une regle parmi celles figurant dans I’ensemble est
sélectionnée aléatoirement et est purement et simplement supprimée.
Le cardinal de ’ensemble diminue donc de un. Cependant, cette muta-
tion ne peut étre appliquée que si le cardinal est strictement supérieur
& un.

Mutations des régles Une régle consiste en un ensemble de briques (dans
sa partie gauche - Conditions) et en un ensemble de faits assertés (dans la
partie droite de la regle - Actions). Les briques consistent en des ensembles
de constructions des méta-modeles. Les briques sont connectées entre elles
et les éléments qu’elles contiennent sont également connectés entre eux (fig.
4.24).
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defrule Transfo-Attribute-2-Column

Partie gauche - Conditions

Classe-Attribut

attribute (name ?a00)(class ?c00){unico 0)

class(name ?c00)
Table
table (name ?c00)(altername ?t21}

Partie droite - Actions

Colonne
(assert (column (name ?a00)(table ?c00)(pk 0})}
Table
(assert (table (name ?c00)(altername nil))

Figure 4.24: Connezions internes et externes des briques

Les briques du c6té gauche contiennent des variables qui sont utilisées
dans le coté droit de la regle. Plusieurs mutations ont donc pu étre définies
et permettent de modifier les regles a ces différents niveaux:

Ajouter une collection a gauche: Puisque le c6té gauche est un ensem-
ble de conditions, il est possible d’imaginer une mutation qui ajoute
un élément/une condition a cet ensemble. Bien évidemment, ce nou-
vel élément doit étre greffé a la collection existante. Le sens n’est pas
aléatoire contrairement & la création d’une regle. L’élément ajouté est
d’office un esclave. Cependant, une telle mutation doit respecter la
contrainte spécifiant le nombre de conditions maximum qu’une regle
peut comporter. L’ajout d’une collection provoque la modification de
I’ensemble des terminaux de la regle. De ce fait, le c6té droit, directe-
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ment dépendant de I’ensemble des terminaux de la regle, doit étre
“remanié” en prenant en compte ces nouveaux terminaux.

Supprimer une collection a gauche: Cette mutation est I'inverse de la
précédente puisqu’elle enléve, au hasard, une des conditions (du coté
gauche) de la regle. Afin de garder une regle syntaxiquement correcte,
la suppression d’une collection va impliquer de nombreuses vérifications.
Premierement, il est nécessaire de respecter la contrainte spécifiant
le nombre minimum de conditions avant d’effectuer une telle muta-
tion. En effet, une regle ne peut se retrouver sans condition. Ensuite,
il faut vérifier qu’il existe encore au moins une collection sans NOT
(afin d’avoir des variables instanciées dans la partie gauche utilisables
pour la partie droite) et au moins une collection définie & 1’aide du
méta-modele source. Si I’ensemble des conditions restantes permet de
garder une partie gauche valide, on peut alors supprimer tous les liens
qui existent entre la collection supprimée et les autres collections et
relier ces dernieres entre-elles. Pour finir, si la regle utilisait des tests
pour vérifier si une variable posséde la valeur NIL ou des primitives de
navigation, I'algorithme vérifie si ces tests restent compatibles. Sinon,
ils sont simplement supprimés. De méme que pour ’ajout d’une con-
dition, cette mutation provoque une modification de ’ensemble des
terminaux. Par contre, le remaniement du c6té droit de la regle a lieu
ici seulement si les faits utilisent des variables issues de la collection
supprimée.

Recréer la partie gauche: Cette mutation consiste a faire tabula rasa de
la partie gauche d’une regle, et de recréer aléatoirement cette partie
gauche. Les terminaux ayant totalement disparus, il faut aussi ef-
fectuer un remaniement de la partie droite. Durant cette mutation, il
faut veiller a créer une partie gauche respectant les bornes minimum
et maximum du nombre de conditions.

Ajouter un fait a droite: Cette mutation consiste en ’ajout d’un fait,
aléatoire, dans le c6té droit de la regle. Il faut également veiller & ne
pas dépasser la borne spécifiant le nombre maximum de faits dans le
cOté droit des regles. Ce nouvel ajout doit ensuite étre lié avec les
terminaux du c6té gauche.

Supprimer un fait a droite: La suppression d’un fait est bien évidemment
I'inverse de la mutation précédente puisqu’elle supprime un fait du coté
droite de la regle. Ici aussi, le respect de la borne inférieure est requis.
Cette mutation est la plus simple puisqu’aucune autre opération n’est
requise apres celle-ci.

Recréer la partie droite: Cette mutation est similaire & celle qui recrée
le coté gauche, mais s’applique ici sur le coté droit. Les nouveaux faits
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insérés doivent respecter les bornes inférieure et supérieure du nombre
de faits pour le coté droit et doivent étre liés avec les terminaux du
cOté gauche.

Changer les variables de la partie droite: Cette mutation permet de
remanier aléatoirement les variables des faits du c6té droit avec l’en-
semble des terminaux du coté gauche. C’est en fait cette mutation
qui est utilisée en complément de certaines des mutations présentées
précédemment lorsque I’on parle du remaniement du coté droit. Cette
mutation, contrairement aux autres, ne modifie par la structure des
regles.

Mutations du contréle Dans ’encodage des regles, en plus des condi-
tions et faits impliqués dans celle-ci, figure deux entiers. Le premier, le
numéro de module, permet d’attribuer un numéro de module a une regle.
Le second est la priorité d’une regle. La modification de ces deux parametres
permet d’altérer le déroulement d’'un programme et peut-étre de ’améliorer
en déclenchant plus tot, ou plus tard, une regle. Deux mutations ont des
lors été imaginées:

Changement de module: Comme son nom l’'indique, cette mutation as-
signe de maniere aléatoire un numéro de module a une regle. Ce
numéro est compris entre 0 et ModuleMaz. ModuleMazx est un parametre
du programme qui spécifie le nombre de modules maximum que le pro-
gramme peut utiliser. Il est a noter qu'une telle mutation peut tres
bien attribuer le méme numéro de module que précédemment & une
regle. La mutation n’aura alors aucun effet.

Changement de la priorité: Le but de cette mutation est de modifier la
priorité d’une regle. La regle se voit attribuer de maniere aléatoire un
numéro compris entre 0 et le nombre de regle total du programme. Ici
aussi, cette mutation pourrait ne pas avoir d’effet si la regle recoit le
méme numéro qu’avant ’appel a cette mutation.

Ces trois groupes de mutations (mutations du programme, des regles et
du contrdle) sont mis en compétition, c’est-a-dire qu’un tirage au sort est
effectué afin de savoir quel type de mutation sera effectué. Un deuxieme
tirage au sort permet ensuite de choisir 'une des mutations associées au
type sélectionné.

Graphe

Un graphe a été implémenté et permet de visualiser, en temps réel, I’évolution
d’une exécution. Celui-ci affiche la valeur de fitness (ou fonction objectif) et
le nombre de régles du meilleur programme de chaque génération (fig. 4.25).
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Evolution du programme

Nombre de régles
3
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|— Evolution du nombre de regles du programme = Ewvolution de la FO des programmes

Régles [v] FO programme

Figure 4.25: Graphe d’exécution

Création de I’ensemble des régles initiales

Les regles créées sont syntaxiquement correctes par rapport au langage de
transformation (JESS) et cohérentes par rapport & leur méta-modele.

Durant la phase consistant a générer la population initiale, les pro-
grammes sont constitués d’un certain nombre de régles compris entre
PRG_MIN_RULE et PRG_MAX RULE (ou PRG_MIN_RULE et
PRG_MAX_RULE sont des parametres). Les regles créées contiennent un
certain nombre de source patterns et target patterns. Ici aussi, quatre
parametres permettent de spécifier combien de source patterns et target
patterns peuvent se trouver du coté gauche et combien de target patterns
peuvent se trouver du coté droit (respectivement MIN_LEFT_PAT,
MAX_LEFT_PAT, MIN_.RIGHT-PAT, MAX_RIGHT-PAT). 1l faut toute-
fois respecter le fait qu'une regle ne peut pas contenir que des target patterns
du coté droit, et qu’au moins un source pattern doit étre présent. Plus ces
parametres sont grands, plus l'espace de recherche augmente. Il faut donc
les choisir avec rigueur.

4.000

123lqQ uonIu0 4
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Les différentes briques ont été identifiées et encodées. A la création d’une
regle, le programme sélectionne au hasard les briques qui constitueront son
cOté gauche et les lie avec l'algorithme de liaison. De méme, pour le coté
droit de la regle, le programme sélectionne les faits qui constitueront I’action
de la regle. Une fois le coté droit créé, ses variables doivent étre liées avec
les terminaux du c6té gauche.

Evolution des régles et dérivation de nouveaux ensembles de regles

Grace a la programmation génétique, la population de programmes va évoluer
et donner lieu & des programmes de plus en plus performants grace a 'utili-
sation des opérateurs génétiques de mutations et de croisement. Cependant,
il faut veiller a ce que ces opérateurs produisent des régles syntaxiquement
et sémantiquement correctes, tout comme la création initiale des regles.

Les opérateurs sont appliqués sur des programmes qui ont été sélectionnés
en fonction de leur valeur de fitness. La méthode de sélection utilisée est la
méthode de la roulette. Chaque ensemble de régle (programme) se voit as-
signer une probabilité d’étre sélectionné qui est proportionnelle a la valeur de
fitness de cet ensemble. Cette méthode est utilisée en raison de sa capacité a
laisser une chance aux programmes ayant une faible valeur de fitness. Bien
entendu, les programmes ayant une grande valeur de fitness ont plus de
chance d’étre sélectionnés que les autres. Mais parfois, un “mauvais pro-
gramme” peut receler des éléments intéressants et il se peut qu'une légere
amélioration le propulse dans I’ensemble des meilleurs programmes. Avec un
peu de chance, cet individu ameénera du nouveau dans le matériel génétique.

Un parametre du programme permet de spécifier le nombre d’individus
qui figureront dans Iélite, ELITISM. L’élitisme permet de sélectionner a
chaque fois un certain nombre de bons programmes afin de garder ceux-
ci dans les générations futures. Les programmes sont classés par ordre
décroissant de valeur de fitness et les N meilleurs sont sélectionnés et di-
rectement insérés dans la nouvelle population. Ce parametre doit également
étre choisi avec précaution. Un trop grand élitisme pourrait faire converger
I’algorithme vers un programme non optimal, et un trop petit élitisme pour-
rait passer a coté de potentiellement bons programmes. Généralement,
I’élitisme est fixé a un cinquieme de la taille de la population.

Evaluation des ensembles de régles/programmes

Durant le processus évolutionnaire, chaque programme, c’est-a-dire chaque
ensemble de reégles est exécuté et évalué. Cette évaluation permet de don-
ner une valeur associée a la performance des transformations opérées par
chaque programme. Le programme est tout d’abord exécuté sur ’exemple
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source fourni en entrée. Les regles de transformation produisent un nou-
veau modele de méme méta-modele que le modele cible fourni en entrée.
Une comparaison est alors effectuée entre le modele produit et le modele
cible fourni.

Les ensembles de regles sont préalablement traduit en JESS et exécutés
grace au moteur JESS. Les modeles sont encodés sous la forme d’ensemble
de faits. A la fin de I'exécution, on récupere I’ensemble des faits générés et
on le compare avec I’ensemble des faits du modele cible fourni.

Il est important de signaler qu’un fait peut étre asserté plusieurs fois.
Cela n’a aucune conséquence puisque le fait sera a chaque fois écrasé. Par
exemple, lorsqu’une classe C est impliquée dans plusieurs associations, il se
peut qu’'une regle de transformation chargée de transformer les associations
crée autant de fois la table C' que le nombre de fois ou la classe C' est im-
pliquée dans une association. Cependant, rien n’empéche de veiller & ne pas
créer inutilement des faits redondants.

La valeur attribuée au programme/ensemble de regles est la valeur de
fitness ou encore la valeur de la fonction objectif. Cette valeur permet de
mesurer la différence ou le taux d’erreur entre ce qui est produit par le pro-
gramme et ce qui est attendu du programme. Autrement dit, on mesure ici
la différence entre le modele cible fourni et le modele créé par le programme
généré.

La méthode d’évaluation n’a pas changé par rapport a 'approche initiale.
Des lors, la fonction de fitness et la fagon d’évaluer les programmes, décrites
précédemment, restent identiques.

4.5.2 Approche RTC
Modifications relatives a la deuxiéme approche

Pour rappel, I'idée de la deuxieme approche est de séparer le processus en
deux phases. La premiere phase consiste en ’apprentissage des regles qui
formeront le plan de transformation. Cependant, ces régles ne sont pas or-
données. C’est en effet le role de la deuxieme phase. Cette phase utilise
Palgorithme du recuit simulé pour tenter de trouver un ordre d’exécution
optimal pour ’ensemble des regles dérivées dans la premiere phase. Cepen-
dant, puisque les programmes de la premiere phase ne sont plus ordonnés,
il n’est plus possible de les évaluer de la méme fagon que dans la premiere
approche. Des modifications ont di étre apportées au niveau de I’encodage
des régles afin de les évaluer une par une et non plus ensemble comme dans
la premiere approche.
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Encodage des regles

Dans cette deuxieme approche, les régles contiennent toujours les mémes
propriétés que dans la premiere approche, a savoir un numéro de module, un
numéro de priorité, un ensemble de briques qui forme la partie conditionnelle
des reégles et un ensemble de faits qui forme la partie action des regles. Dans
cette autre approche, les régles contiennent également une valeur de fonction
objectif qui leur est propre et qui permettra de leur attribuer un indice
de performance. Cette valeur sera couplée avec celle des autres regles qui
forment le programme pour déterminer la fonction objectif d’'un programme
dans cette deuxieme approche.

Deux phases d’exécution

La deuxieme approche est constituée de deux phases. La premiere phase
fonctionne de maniere analogue a la premiere approche puisqu’elle consiste a
générer des programmes de transformation constitués de regles, qui évoluent
avec des opérateurs génétiques. Cependant, ce processus est long. Lorsqu’il
est question de générer 4000 générations de 400 programmes, le processus
peut prendre jusqu’a 72 heures. La deuxieme phase récupere une partie des
programmes générés durant la premiere phase et procede a un ordonnance-
ment de régles au moyen d’une heuristique appelée recuit simulé (Simulated
Annealing en anglais). En fin de premiere phase, la population finale est
“sérialisée”, c’est-a-dire qu’elle est sauvegardée dans un fichier, qui pourra
étre “désérialisé” plus tard et étre utilisé dans la deuxieme phase. Cette
fonctionnalité permet de ne pas avoir a exécuter les deux phases durant une
méme exécution, ce qui augmenterait encore le temps requis. De plus, cela
permet d’obtenir des populations de programmes préts a étre ordonnancés
et d’effectuer plusieurs fois la deuxieme phase sur une méme population, ce
qui peut étre tres utile en phase de test. La valeur du parametre Phase
permet de configurer le déroulement d’une exécution:

- 0 : Exécuter les phase 1 puis la phase 2.
- 1: Exécuter uniquement la phase 1.
- 2 : Exécuter uniquement la phase 2.

Les valeurs 0 et 2 nécessitent la spécification de I’emplacement du fichier
contenant la sérialisation de la population & ordonner.

Le recuit simulé

Le recuit simulé est une méta-heuristique probabiliste tout droit venue de
la métallurgie. “Recuit simulé” est la traduction de Simulated Anneal-
ing. Dans la réalité, le terme “recuit” correspond a un réchauffement suivi
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d’un refroidissement lent. Selon que des métaux chauffés au rouge sont re-
froidis rapidement ou lentement, ils présentent des propriétés completement
différentes. Lorsque 'on souhaite obtenir un métal parfait (cristal) c’est-a-
dire dont I’énergie interne est a son minimum, il est nécessaire d’appliquer
le processus du recuit. Apres avoir atteint la liquéfaction du métal, il est
nécessaire de le refroidir en diminuant la température. Cependant, c’est un
processus lent, car si la température descend trop brusquement, le métal
sera de type “verre” et comportera alors des défauts. En revanche, si la
chute de température est lente et maitrisée, la structure interne du métal
sera alors de plus en plus proche de celle du cristal. Dans le cas d’une chute
de température trop rapide, il est possible de gommer certains défauts en
réchauffant le métal afin que les atomes se replacent mieux. D’ou le nom
de recuit. On alterne les cycles de refroidissement lent et de réchauffage qui
ont pour effet de minimiser 1’énergie du matériau. Les qualités du matériau
sont améliorées, tandis que ses défauts sont atténués. Cette méthode est
transposée en optimisation pour trouver les extrema d’une fonction par trois
chercheurs de la société IBM, S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi en
1983 [51], et indépendamment par V. Cerny en 1985 [101].

Le recuit simulé est utilisé dans de nombreux domaines dans lesquels on
a a résoudre des problemes d’optimisation difficiles. Il permet de trouver une
bonne approximation de 'optimum global d'une fonction donnée dans un
espace de recherche de grande taille. Il est la plupart du temps utilisé pour
une recherche dans un espace d’états discrets. Le but n’étant pas de trouver
LA meilleure solution, il est utilisé lorsque 1’on souhaite trouver une solu-
tion acceptable, ce qui rend la recherche moins longue qu’un énumération
complete de I'espace de recherche.

Contrairement & d’autres heuristiques, il a pu étre prouvé que la méthode
du recuit simulé convergeait vers un optimum global et non local. Cela veut
donc dire que le recuit simulé peut trouver la meilleure solution si on le laisse
chercher indéfiniment.

Le recuit simulé améliore la recherche grace a deux choses:

1. L’algorithme de Metropolis [68] permet d’accepter des solutions qui
ne diminuent pas forcément 1’énergie du systeme. Ce premier point
permet en fait d’explorer ’espace de recherche plus en profondeur, au
contraire d’autres heuristiques.

2. En analogie avec la métallurgie, la diminution de la température per-
met de limiter le nombre de moins bonnes solutions au fil du temps.
Une fois que la température a atteint un certain palier, ’heuristique
n’a alors tendance qu’a accepter seulement les bonnes solutions.
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Certaines méthodes d’optimisation (“greedy”) peuvent étre dépendantes
du point de départ, et des lors rester bloquées dans sur un minima local.
Algorithme

Plusieurs algorithmes du recuit simulé sont disponibles [82]. Celui utilisé
dans 'approche RTC se présente comme suit:

Sélectionner une solution initiale Sy
Sélectionner une température ty > 0
Sélectionner un réducteur de température 0 < o < 1
Répéter
Répéter
Choisir un voisin S de Sy (Perturber Sp)
0 =FO(S)— FO(Sy)
Sid >0alors Sg =95
Sinon
Sélectionner un x entre 0 et 1
Siz < e? alors So =S
Tant que #itération < nrep
t=1*«
Tant que ¢t > 0.01
Sy est la meilleur solution

Etat initial de P’algorithme La solution initiale Sy peut étre prise au
hasard dans I’espace des solutions possibles. A cette solution correspond une
énergie initiale FO(Sp). Une température initiale ¢y élevée est également
choisie. Ce choix est alors totalement arbitraire.

Itérations de I’algorithme A chaque itération de I’algorithme, la solu-
tion sera modifié, on dira qu’elle subit une “perturbation”. Cette modi-
fication entraine une variation de 1’énergie du systeme. Si cette variation
est positive alors il s’agit d’une meilleure solution puisqu’elle fait augmenter
I’énergie du systeme. Sinon, elle est acceptée avec une probabilité e?. Une
dégradation faible est acceptée avec une probabilité plus grande qu’une
dégradation plus importante.

L’idée est d’effectuer un mouvement selon une distribution de probabilité
qui dépend de la qualité des différents voisins:

e Les meilleurs voisins ont une probabilité plus élevée.
e Les moins bons ont une probabilité plus faible.

Il existe deux approches standards quant a la variation de la température:
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1. Pour la premiere, on itére en gardant la température constante. Lorsque
le systeme a atteint un équilibre thermodynamique, on diminue la
température du systéme. On parle alors de paliers de température.

2. La seconde approche fait baisser la température de fagon continue. On
peut opter pour une décroissance géométrique consistant a utiliser un
parametre, disons «, compris entre 0.9 et 0.99. A chaque itération,
on multiplie la température courante par «. Si le refroidissement est
trop rapide, il y a un risque de rester bloqué dans un minimum local
(configuration sous-optimale).

On peut aussi utiliser d’autres schémas de refroidissement, ou on utilise
parfois une température constante ou bien on peut utiliser des schémas plus
complexes, dans lesquels la température peut parfois remonter.

On voit bien que la température a un role crucial dans l'algorithme.
Lorsque celle-ci est haute, le systeme peut se déplacer dans ’espace des
solutions (e% proche de 1) en choisissant des solutions moins bonnes que la
meilleure solution actuelle. En revanche, lorsque la température est basse,
les solutions augmentant I’énergie du systéme sont bien str choisies, mais
d’autres peuvent étre acceptées (de fagon restreinte cependant), empéchant
ainsi ’algorithme de tomber dans un minimum local.

Parameétres Les principaux inconvénients du recuit simulé résident dans
le choix des nombreux parametres de l'algorithme. Ces parametres sont sou-

vent choisis de maniére empirique:

La solution initiale SO

La solution initiale consiste en un ensemble de regles provenant d’un pool
de programmes (préalablement paramétré par 1'utilisateur). Bien entendu,
les programmes constituant ce pool sont sélectionnés selon leur valeur de
fonction objectif (décroissante).

La température

La température est un des parametres permettant de controler la durée de
I’algorithme. Durant un palier de température, des modifications de I'ordre
d’exécution auront lieu un nombre arbitraire de fois (nrep).

Réducteur de température

Le réducteur de température est un nombre spécifiant la facon dont la
température va décroitre. En générale, on utilise un nombre compris en-
tre 0 et 1, le plus souvent proche de 0.9. Plus ce nombre est proche de
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1, plus l'algorithme durera longtemps. Il faut savoir qu’au début, lorsque
la température est encore assez haute, les solutions dégradant la meilleure
solution ont plus de chance d’étre sélectionnée étant donné ef. A la fin,
c’est I'inverse. Il faut donc choisir avec minutie la valeur du réducteur de
température pour ne pas aller trop vite, ou trop lentement.

Critere d’arrét

Plusieurs critéres d’arrét sont possibles. On peut décider de s’arréter apres
un certain nombre d’itération, si ’énergie est en dessous d’un seuil fixé, si
I’énergie ne varie plus assez, si la température est en dessous d’un certain
seuil, etc.

Fonction de pertubation Une solution consiste en un ensemble de regles
ordonnées. L’espace de recherche contient M solutions ott N représente le
nombre de regle et M le nombre de module. La fonction de perturbation
permet de visiter le voisinage d’une solution. En perturbant une solution, on
change ’ordre des regles et on arrive sur un voisin de la solution. La fonction
de perturbation change les modules associés aux regles et cela donne une
nouvelle solution qui sera meilleure, moins bonne ou équivalente en terme
d’ordonnancement des regles.

Cependant, il se peut que des regles inutiles soient introduites dans la
solution initiale, dii au fait qu’on sélectionne des regles provenant d’un en-
semble de programmes. Il est donc nécessaire de s’en débarrasser afin qu’elles
ne détériorent pas la solution finale. JESS nous permet de définir des mod-
ules, d’y placer des régles dedans et de les placer dans une pile afin de les
exécuter. Mais il ne nous est pas interdit de déclarer un module, d’y placer
des regles dedans et de ne pas le mettre dans la pile, de facon a ne pas
avoir & exécuter les regles y étant insérées | Ce module “poubelle” devrait
contenir, a la fin de 'exécution, les regles inutiles ou détériorant la qualité
du programme.

Evaluation des programmes

L’évaluation des programmes dans cette deuxieéme approche fonctionne dif-
féremment que dans ’approche RAC. Vu que les programmes ne sont plus
ordonnés dans la premiere phase, on ne dispose plus que d’un simple ensem-
ble de regles. On ne peut donc plus évaluer ces programmes de la méme
fagon que dans la premieére approche. En revanche, on peut tenter d’évaluer
la capacité d’un ensemble de regles a pourvoir transformer un modele en
un autre en calculant d’une part, la performance individuelle des regles et
d’autre part, la couverture fournie par ’ensemble des regles.
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Evaluation des régles d’un programme (Phase 1) Une regle possede
désormais une nouvelle propriété qui est sa fonction objectif. Celle-ci mesure
sa capacité a créer de bons faits (Full matches). Elle est déterminée par:

__ #Full matches créés par larégle
FOr = # faits créésparlaregle
Cette valeur varie entre 0 et 1 et plus elle sera proche de 1, plus la regle
sera parfaite et adéquate a la transformation du modele source. On dira que
la regle ne crée pas de bruit.

Il faut ensuite faire une moyenne de ces fonctions objectifs, ce qui don-
nera la fonction objectif moyenne des regles et qui est déterminée par:

FOMoyr = - #f‘éog;es

Cependant cette valeur seule ne suffit pas. En effet, on imagine tres
bien le cas d'un programme produisant une seule regle, mais parfaite. La
fonction objectif globale du programme serait donc de 100%. Il faut donc
calculer la couverture de ’ensemble des regles constituant le programme:

_ #Full matches créés par le programme
Couverture = # Faits dumodéle cible

Deés lors, on peut combiner ces deux valeurs pour calculer la fonction
objectif globale d’un programme:

FOp =ax FOMoyr + (3 * Couverture o a+ =1

Si FOp vaut 1, alors le programme couvre tous les faits attendus et ne
crée pas de bruit.

Cette évaluation n’est pas encore parfaite car il reste encore deux autres
probléemes a régler.

Le premier probleme vient du fait que chaque regle est testée séparément,
alors que justement, dans un programme de transformation, certaines regles
ont besoin de la production des actions d’autres regles pour se déclencher.
Une regle qui possede une collection définie a I'aide du méta-modele cible
(target pattern) dans sa partie gauche ne pourra jamais étre déclenchée et
donc étre évaluée. La fonction objectif de ces regles sera mise a zéro et elles
seront directement écartées.

Pour résoudre ce probleme, lorsqu’on souhaite évaluer une regle, les faits
du modele cible qu’on souhaite récolter sont introduits en entrée avec ceux
du modele source. Afin de différencier les faits injectés des nouveaux faits
produits par la regle qui est évaluée, un préfixe est rajouté aux faits in-
jectés. Les regles peuvent désormais étre évaluées de maniere totalement
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indépendante.

Le deuxieme probléme qui est vite apparu est qu’il est possible de générer
des doublons ou des regles qui produisent les mémes faits. Le fait de négliger
la redondance de ces regles permettrait de générer des programmes gigan-
tesques qui pourraient contenir plusieurs milliers de regles apres a peine
quelques centaines de générations. Comme pour les lois de la nature, si
une espece ne rencontre aucune contrainte pour se reproduire, sa croissance
aura tendance a devenir fortement problématique a un moment donné. La
redondance d’un fait se calcule comme suit:

1 #répétition
RedondanceFait = 1 — ;- =22mor— Fredondance

La borneRedondance est un parametre spécifié par l'utilisateur. Une
fois ce nombre dépassé, la redondance sera d’office maximale. Il faut alors
calculer la redondance moyenne des faits d’un programme:

Z RedondanceF ait
#Faits assertés

Redondance Programme =

Une nouvelle contrainte a donc été mise en place dans la fonction objectif:

FOp =ax FOMoyr + 8 * Couverture + v x Redondance Programme

ona+pf+vy=1

Evaluation des programmes (Phase 2) En phase 2, la méthode d’é-
valuation de 'approche RAC convient, puisqu’on cherche & évaluer un or-
donnancement de regles dans un programme.

Graphes

Tout comme pour la premiere approche, un graphique permet de suivre
I’évolution en temps réel du meilleur programme durant la premiere phase.
Au nombre de regles et a la fonction objectif globale, s’ajoutent également la
fonction objectif moyenne des regles et la couverture du meilleur programme
(fig. 4.26).
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Figure 4.26: Graphe d’exécution (Phase 1)
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Un graphe a également été utilisé pour monitorer 1’exécution durant la
deuxiéme phase, ou I’on peut voir 1’évolution de la température, du nombre

de regles et de la valeur de la fonction objectif(fig. 4.27).
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Chapitre

Etude de cas

5.1 Description

L’application a pour objectif de générer un programme qui permet de trans-
former un modele de méta-modele A en un modele correspondant de méta-
modele B. Dans la situation précédente, 'application avait été testée sur
deux types de transformation de modeles: la transformation de diagrammes
de classes vers des schémas relationnels ainsi que des machines a états vers
des diagrammes de séquences. Par contre, I’étude de cas proposée dans
ce mémoire a été réalisée sur un seul type de transformation de modeles:
la transformation de diagrammes de classe en schémas relationnels. Aussi,
cette étude de cas se limitera a I’approche RAC. En effet, ’approche RTC
n’a pas été suffisamment testée pour étre évaluée de la méme maniere que
I’approche RAC. Cette étude de cas est composée en cing étapes. Nous
présenterons d’abord le plan de transformation diagramme de classe vers
schéma relationnel idéal et comment celui-ci est représenté en langage JESS.
Nous analyserons la structure de ce programme de transformation afin de
comprendre I'ordonnancement des regles. Nous verrons également les diffi-
cultés liées a ce programme idéal. Une évaluation qualitative sera présentée
afin de comparer les regles générées durant une exécution avec celles du plan
de transformation idéal. Etant donné que les programmes possedent une
fonction objectif, une évaluation quantitative permettra de voir, d’une part,
si les résultats sont constants et, d’autre part, si ceux-ci ont été améliorés
par rapport a la solution initiale. Un testeur de regles a également été
implémenté. Celui-ci a pour but de vérifier que les regles issues du pro-
gramme idéal soient bien générables. Le détail de son fonctionnement sera
présenté. Enfin, ’étude se terminera par une petite discussion.
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5.2 Programme idéal

La premiere étape avant de vouloir générer des plans de transformation
étaient de créer a la main la solution idéale (fig. 5.1). La solution recherchée
devait pouvoir transformer n’importe quel exemple de diagramme de classe
en schéma relationnel correspondant. Plusieurs versions ont été écrites afin
de trouver la plus optimisée au niveau du nombre de regles et de leur com-
plexité. Le but était de savoir s’il était possible de créer un plan pouvant
étre généré a partir de regles qui respectaient la structure imposée par notre
application. C’est-a-dire, comme présenté auparavant, une regle doit con-
tenir dans sa partie gauche des briques préfabriquées reliées entre elles et
des faits reliés entre-eux par une propriété dans sa partie droite.
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Détection

Y-a-til des classes qui n'on
gu'un et un seul lien de type
1-1 et qui ne sont pas impliguées
dans une relation d’héritag

Créer une table dont le nom est celui de l'autre classe
impliquée dans cette relation et dont I'altername
est celui de la classe considérée

Transformations simples

Non

| Transformer les classes non absorbées en tables |

| Transformer les attributs en colonnes |

Fusionner les attributs des classes absorbées
et les fransformer en colonnes
‘ Création_des identifiants

l Transformer les uniques en primary keys |

Déplacer les primary keys des tables absorbées vers
les tables absorbantes (si nécessaire)
‘ Génération des identifiants

Générer les primary keys dans les tables associées
aux classes qui n'ont pas d'unique, a I'exception
des sous-classes

‘ Transformations complexes

Transformer les classes d'association en tables

\
Transformer les relation N-M en tables dont le nom
est celui de la relation
[

Transformer les attributs des classes d'association
en colonnes

I

Créer des foreign et primary keys dans les sous-classes
(héritage)
l Gestion des clés étrangéres
Créer des foreign keys issues de toutes les relations
(N-M, 1-N, 1-1)

Figure 5.1: Programme de transformation de diagrammes de classe en schémas
relationnels idéal
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Un plan de transformation généré en JESS par 'application posséde une
structure bien définie:

(clear)
;Templates

;Querys
;Asserts

;Modules

(focus modulel ... moduleN)
(run)

Premieérement, la commande (clear) va supprimer tous les faits présents
dans la mémoire de travail pour ne pas garder des traces d’exécution des
programmes évalués précédemment par l'application.

Deuxiémement, les méta-modeles sources et cibles sont déclarés a I’aide
de templates en JESS. Les méta-modeles sont prédéfinis dans ’application
et sont juste copiés a chaque fois dans les programmes générés.

;Templates

(deftemplate class (slot name(type String)))

(deftemplate attribute (slot name(type String))(slot class(type String))(slot unico(
type Integer)(default 0)))

(deftemplate associationln (slot classfr(type String))(slot classto(type String)))

(deftemplate associationnm (slot name(type String))(slot classfr(type String))(slot
classto(type String))(slot classas(type String)));

(deftemplate associationll (slot classa(type String))(slot classb(type String)))

(deftemplate inheritance (slot class(type String))(slot superclass(type String)))

(deftemplate table (slot name(type String))(slot altername(type String)(default nil))
)

(deftemplate column (slot name(type String))(slot table(type String))(slot pk(type
Integer)))

(deftemplate fk (slot column(type String))(slot table(type String))(slot fktable(type
String)))
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Ensuite, ce sont les primitives de navigations (Querys) qui sont déclarées
afin de pouvoir étre utilisées par les regles de transformation. Comme les
méta-modeles, les primitives sont des objets préfabriqués a I'avance.

;Querys

(defquery allAssociation
declare (variables 7c))
or (associationll (classb ?c))
or (associationll (classa ?c))
or (associationln (classfr 7c))
or (associationln (classto 7c))
or (associationnm (classfr ?c))(associationnm (classto ?c)))))))

(
(
(
(
(
(

)

Apres cela, les faits (Asserts) du modele source sont insérés dans la
mémoire de travail.

Enfin, apres toutes ces déclarations, vient le corps du programme. Il est
composé de plusieurs modules dans lesquels sont placés les différentes regles
générées par notre application et traduites en JESS. Le plan de transforma-
tion idéal est constitué de six modules. Chaque module possede des regles
comportant au plus trois briques dans leur partie gauche et deux asserts
dans leur partie droite. L’ensemble des modules totalise 20 regles de trans-
formation.

Le premier module, Detection, possede deux regles qui ont pour but de
détecter si deux classes peuvent étre fusionnées en une table. Pour rappel,
il faut que les deux classes soient reliées par une association 1-1 et que 'une
des deux classes ne possede pas d’autres associations et qu’elle ne possede
pas de sous-classes.

On peut constater que la description d’une association 1-1 dans le méta-
modele & un sens. Pour tester tous les cas, il faut deux régles car il faut
vérifier si c’est la classe source qui peut étre fusionnée dans la classe cible
ou bien l’inverse.
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(defmodule Detection);

(defrule Detect—Class—Assoc—11
(associationll (classa 7c00)(classb ?c10 ))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(not (inheritance (class ?c20)(superclass 7c00)))
(class(name ?c00))

(test (eq (count—query—results allAssociation ?c00) 1))
=>
(assert (table (name ?¢10)(altername ?c00)))

)

(defrule Detect—Class—Assoc—11bis
(associationll (classa ?c00)(classb 7¢10))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(not (inheritance (class ?c¢20)(superclass 7¢10)))
(class(name ?c10))

(test (eq (count—query—results allAssociation ?c10) 1))

(assert (table (name 7c00)(altername ?c10)))

Le deuxiéme module, TransfoSimples, posseéde quatre régles. La premiére
va transformer toutes les classes qui n’ont pas pu étre fusionnées en une ta-
ble. La seconde va transformer tous les attributs non unique d’une classe A
en colonne pour les tables A correspondantes qui ont déja été créées. Les
deux derniéres vont transférer et transformer tous les attributs d’une classe B
fusionnée avec une classe A en colonne pour les tables A correspondantes
qui ont déja été créées. La premiere fusionne les attributs a condition que
la classe A possede au moins un attribut unique. Cette condition permet
d’éviter 'ajout de clé primaire en relation avec les attributs unique de la
classe A absorbée. Tandis que la deuxiéme fusionne les attributs dans un
contexte ou la classe A ne possede pas d’attribut unique. Dans ce cas, les
attributs uniques de la classe B pourront devenir les clés primaires dans la
table résultante.
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(defmodule TransfoSimples);

(defrule Transfo—Class—2—Table
(class (name ?c00))

(not (table (name ?7t20)(altername ?c00)))

(not (table (name ?c00)(altername 7t41)))
=>
(assert (table (name 7c00)(altername nil)))

)

(defrule Transfo—Attribute—2—Column
(attribute (name 7a00)(class 7c00)(unico 0))
(class(name ?¢00))

(table (name ?c00)(altername ?7t21))
=>
(assert (column (name 7a00)(table ?7c00)(pk 0)))

)

(defrule Transfo—Merged—Attribute—Column
(attribute (name 7a00)(class 7c00)(unico ?a02))
(class(name ?7¢00))

(table (name ?7t20)(altername 7c00))

(attribute (name ?a40)(class 7t20)(unico 1))
class(name 7t20))

=>

(assert (column (name 7a00)(table 7t20)(pk 0)))

)

defrule Transfo—Merged—Attribute—Column2
g

(attribute (name ?7a00)(class 7c00)(unico ?a02))

(class(name ?¢00))

(table (name ?t20)(altername ?c00))

(not (attribute (name ?a40)(class ?7t20)(unico 1)))
class(name 7t20))

=>

assert (column (name ?a00)(table 7t20)(pk 7a02)))
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Le troisieme module, CréationPK, permet de transformer les attributs
uniques en clés primaires. Il possede deux regles distinctes. La premiere
regle va transformer les attributs uniques d’une classe A qui a été absorbée
lors d’une fusion avec une classe B en clé primaire dans la table B si la
classe B ne possede pas d’attribut unique. La derniére regle transforme
simplement les attributs uniques d’une classe non absorbée en clé primaire
dans la table correspondante.

(defmodule CreationID);

(defrule Change—PK—after—fusion
(attribute (name ?a00)(class ?¢00)(unico 1))
(class(name ?c00))

(table (name ?7t20)(altername ?c00))

(not (attribute (name ?a40)(class ?t20)(unico 1)))
(class(name ?7t20))

=>

(assert (column (name ?a00)(table 7t20)(pk 1)))

)

(defrule Transfo—Unico—2—PK
(attribute (name ?a00)(class ?¢00)(unico 1))
(class(name ?c00))

(table (name ?c00)(altername ?7t21))
=>
(assert (column (name 7a00)(table 7c00)(pk 1)))

Le quatrieme module, GenerationPK, permet de générer des identifi-
ants techniques pour les tables qui n’ont pas recu de clé primaire durant
I’exécution des modules précédents. Il est constitué d’une regle qui vérifie
s’il existe une table qui ne possede pas d’identifiant ni de super-classe. Cette
derniere condition est nécessaire car ’héritage n’a pas encore été traité du-
rant les modules précédents. Cet ordre a été choisi afin de garantir que,
si une sous-classe ne possede pas identifiant, elle recevra l'identifiant de sa
super-classe. Si le modele source possede une chaine de classes reliées par
des relations d’héritage, et si ses classes ne possedent pas d’identifiants, seule
la classe au sommet de cette chaine recevra un identifiant technique. Les
autres recevront cet identifiant lors de la création des clés étrangeres liées
aux relations d’héritages.
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(defmodule GenerationPK);

(defrule Gen—PK
(table (name ?t00)(altername 7t01))

(not (column (name ?7020)(table 7t00)(pk 1)))
(table (name ?t00)(altername 7t21))

(not (inheritance (class 7t00)(superclass 7¢50)))
class(name ?7t00))

=>

assert (column (name ?t00)(table ?t00)(pk 1)))

Le cinquieéme module, TransfoComplexes, va s’occuper essentiellement
de la transformation des classes d’associations. La premiere regle, Transfo-
ClassAs-Attribute, transfere tous les attributs des classes d’associations en
colonnes des tables d’associations correspondantes. La seconde regle, Transfo-
ClassAs-2-Table, transforme les classes d’associations en tables d’associations.
La troisieme regle, Transfo-Renamed-ClassAs-2-Table transforme les associ-
ations N-M ne possédant pas de classe d’association en table d’association en
utilisant le nom de leur role. Enfin, la derniere regle, Inheritance, ajoute
une clé étrangere reliant les super-classes et les sous-classes.

(defmodule TransfoComplexes)

(defrule Transfo—ClassAs—Attribute

(associationnm (name ?s00)(classfr ?7c00)(classto ?c10)(classas 7s03))
(class(name 7c00))

(class(name ?7¢10))

(attribute (name ?a20)(class ?s03)(unico 7a22))
class(name 7s03))

=>

assert (column (name 7a20) (table 7s03)(pk ?a22)))

)

(defrule Transfo—ClassAs—2—Table

(associationnm (name ?s00)(classfr ?7c00)(classto ?7¢10)(classas 7s03))
(class(name ?c00))

(class(name 7c10))

(test (neq ?s03 nil))
=>
(assert (table (name 7s03)(altername nil)))

)

(defrule Transfo—Renamed—ClassAs—2—Table
(associationnm (name ?s00)(classfr ?7c00)(classto ?c10)(classas 7s03))
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(class(name ?c00))
(class(name ?c10))

(test (eq 7s03 nil))
=>
(assert (table (name 7s00)(altername nil)))

)

(defrule Inheritance
(inheritance (class 7c00)(superclass 7c10))
(class(name ?c00))
(class(name ?7¢10))

(column (name ?7020)(table 7c10)(pk 1))

(table (name ?c10)(altername 7t21))

=>

(assert (fk(column ?7020)(table 7c00)(tktable 7c10)))
(assert (column(name 7020)(table ?c00)(pk 1)))

Le sixieme module, GenerationFK, s’occupe essentiellement de 1’ajout
des clés étrangeres. Lorsque nous avons affaire a des associations de type
1-1 ou de type N-M entre deux classes A et B, les tables A et B auront cha-
cune une clé étrangere qui référence 'autre table. Le module possede donc
pour chacune de ces transformations deux reégles miroirs. L’une s’occupant
d’ajouter la clé étrangere dans la classe A et I’autre dans la classe B.

Les deux premieres regles, Create-FK-11 et Create-FK-11b, rajoutent
des clés étrangeres dans les tables dont les classes d’origines sont reliées par
une association 1-1. La deuxieme paire de regles, composée de Create-FK-
nm et Create-FK-nm2, s’occupe de rajouter des clés étrangeres dans les
tables d’associations pointant vers les tables A et B associées.

La troisieme paire de regles, qui contient Create-FK-Renamed-nm et
Create-FK-Renamed-nm2, exécute le méme travail que la paire précédente
a exception du fait que les tables d’associations traitées ont été générées
a l'aide du nom du role des associations N-M ne possédant pas de classes
d’associations. La derniere regle, Create-FK-1n, ajoute une clé étrangere
entre deux tables dont leurs classes respectives étaient reliées par une asso-
ciation 1-N.

(defmodule GenerationFK);

(defrule Create—FK—11

(associationll (classa 7c00) (classb 7c10))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))
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(column (name ?020)(table 7c00)(pk 1))
(table (name ?c00)(altername ?7t21))

(test (eq 7421 nil))

=>

(assert (fk (column ?7020) (table 7c10) (fktable ?¢c00)))
(assert (column(name ?020)(table 7c10)(pk 0)))

)

(defrule Create—FK—11b

(associationll (classa ?c00) (classb ?c10))
(class(name ?¢00))

(class(name ?¢10))

(column (name ?7020)(table 7¢10)(pk 1))
(table (name ?c10)(altername ?7t21))

(test (eq ?t21 nil))

=>

(assert (fk (column 7020) (table 7c00) (fktable ?c10)))
(assert (column(name ?7020)(table ?c00)(pk 0)))

)

(defrule Create—FK—nm

(associationnm (name ?s00)(classfr ?7c00) (classto 7c10) (classas ?s03))
(class(name ?¢00))

(class(name ?7¢10))

(column (name ?7020)(table 7c00)(pk 1))
(table (name ?c00)(altername ?7t21))

test (neq 7s03 nil))

=>

(assert (fk (column ?7020) (table 7s03) (fktable 7c00)))
(assert (column (name 7020)(table ?s03)(pk 1)))

)

(defrule Create—FK—nm2

(associationnm(name ?s00)(classfr ?7c00)(classto ?c10)(classas 7s03))
(class(name ?c00))

(class(name ?¢10))

(column(name ?7020)(table 7c10)(pk 1))
(table(name ?c10)(altername ?7t21))

(test (neq ?s03 nil))

=>

(assert (fk(column ?020)(table ?s03)(fktable ?¢10)))
(assert (column (name 7020)(table ?s03)(pk 1)))

(defrule Create—FK—Renamed—nm
(associationnm(name 7s00)(classfr 7c00)(classto ?c10)(classas 7s03))
(class(name ?¢00))
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(class(name ?c10))

(column(name 7020)(table ?c00)(pk 1))
(table(name 7c00)(altername ?7t21))

(test (eq 7s03 nil))

=>

(assert (fk(column ?020)(table 7s00)(fktable 7c00)))
(assert (column (name ?020)(table ?s00)(pk 1)))

)

(defrule Create—FK—Renamed—nm?2

(associationnm(name ?s00)(classfr 7c00)(classto 7c10)(classas ?s03))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(column(name 7020)(table ?c10)(pk 1))
(table(name 7c10)(altername 7t21))

(test (eq 7s03 nil))

=>

(assert (fk(column ?020)(table 7s00)(fktable ?c10)))
(assert (column (name ?020)(table ?s00)(pk 1)))

)

(defrule Create—FK—1n

(associationln (classfr 7¢00) (classto ?c10))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(column (name 7020)(table 7c00)(pk 1))

(table (name ?c00)(altername ?7t21))

=>

(assert (fk (column 7020) (table 7c10) (fktable 7c00)))
(assert (column (name ?7020)(table ?c10)(pk 0)))

Pour finir, la pile d’exécution des modules est déclarée afin de connaitre
I'ordre d’exécution de ces derniers. La commande (run) démarre le moteur
d’inférence.

;Gestion stack
(focus Detection TransfoSimples CreationPK GenerationPK TransfoComplexes
GenerationFK)

(run)
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5.3 Evaluation qualitative

Cette analyse qualitative va nous permettre de comprendre pourquoi cer-
taines regles ont été générées de maniere imprévisible.

Il est & constater que les programmes générés possédant 100% de fonc-
tion objectif ne correspondaient pas forcément au plan de transformation
idéal ou a I'un de ses sous-ensembles.

Les exemples de modeles de diagrammes de classe et de schémas rela-
tionnels fournis en entrée ne possedent pas tous les cas particuliers qu’il est
possible de rencontrer lors d’une transformation d’un modéle de diagramme
de classe en schéma relationnel. Ces paires d’exemple ont, en général, pour
effet de produire soit des regles ressemblant a celles souhaitées mais de na-
ture moins “générale”, soit des regles totalement différentes. On peut aussi
constater que les exemples de modeles avec un haut niveau de complexité
permettent de générer des programmes qui ressemblent beaucoup plus au
programme idéal alors que leur fonction objective n’atteint pas les 100%.
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Regle générée:

(defrule R-23348251
(associationl1(classa ?7¢c00)(classb 7¢10))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(attribute(name ?a20)(class ?c10)(unico 1))
(class(name ?7c10))

=>
(assert (fk(column ?a20)(table 7c00)(fktable 7c10)))
(assert (column(name ?a20)(table 7c00)(pk 0)))

Regle idéale:

(defrule Create—FK—11b

(associationll (classa 7c00) (classb ?c10))
(class(name ?c00))

(class(name ?7¢10))

(column (name ?7020)(table 7c10)(pk 1))
(table (name ?c10)(altername 7t21))

(test (eq 7t21 nil))

=>

(assert (fk (column 7020) (table ?7c00) (fktable ?c10)))
(assert (column(name ?020)(table 7c00)(pk 0)))

Voici un exemple typique de regle générée lorsqu’un modele de dia-
gramme de classe passé en argument ne possede pas de construction perme-
ttant de fusionner certaines classes. La regle générée va simplement vérifier
que la classe ¢10 possede un attribut unique pour ajouter une clé étrangere
entre la table c00 et ¢10. Vu que le modele ne fournit pas de contre-exemple
(comme par exemple dans le cas de deux classes qui fusionnent, il faut éviter
de créer une clé étrangere entre la table résultante et la table qui n’existe pas
a cause de la fusion), la regle générée est dans ce cas-ci satisfaisante. Etant
moins complexe que la regle idéale et ne fournissant pas de partial-match ni
de no-match, elle possede une plus forte probabilité d’étre générée a la place
de la regle attendue.
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Regle générée:

(defrule R-23348246
(attribute(name ?7a00)(class 7c00)(unico 1))
(class(name ?c00))

(associationln(classfr ?c00)(classto 7¢30))
(class(name ?c00))
(class(name 7¢30))

(assert (fk(column 7a00)(table ?c30)(fktable 7c00)))
(assert (column(name ?a00)(table 7c30)(pk 0)))

Regle idéale:

(defrule Create—FK—1n

(associationln (classfr 7c00) (classto ?c10))
(class(name ?7¢00))

(class(name ?¢10))

(column (name ?7020)(table 7c00)(pk 1))
(table (name ?c00)(altername ?7t21))

=>

(assert (fk (column 7020) (table 7c10) (fktable ?c00)))
(assert (column (name 7020)(table ?c10)(pk 0)))

Voici un autre exemple de regle générée. Elle permet de transformer
une association 1-N en une clé étrangere. On peut constater que dans ses
conditions, elle vérifie s’il existe un attribut unique dans la classe c00 afin
de l'utiliser comme clé étrangere. Dans la regle idéale, la vérification se fait
sur le modele cible, donc sur I'existence d’une clé primaire. La régle générée
semble correcte dans un premier temps. Malheureusement, elle ne peut
pas fonctionner lorsqu’une table regoit un identifiant généré di a l’absence
d’attribut unique dans la classe associée.
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Regle générée:

(defrule R-23348250
(associationl1(classa ?7¢c00)(classb 7¢10))
(class(name ?c00))

(class(name ?c10))

(test (eq (count—query—results :allAssociation 7¢10 ) 1))
=>
(assert (table(name ?c00)(altername ?7¢10)))

Regle idéale:

(defrule Detect—Class—Assoc—11bis
(associationll (classa ?c00)(classb ?¢10))
(class(name ?c00))

(class(name ?7c10))

(not (inheritance (class ?c20)(superclass 7c10)))
(class(name ?7¢10))

(test (eq (count—query—results allAssociation ?c10) 1))
=>
(assert (table (name ?c00)(altername ?c10)))

Cette regle a été générée pour fusionner des classes qui n’étaient reliées
que par des associations de type 1-1. Malheureusement, I’exemple passé en
entrée ne possédait pas de classe qui était a la fois une super-classe et qui
était reliée que par une seule association de type 1-1. Cette régle a donc
été jugée correcte par notre programme alors que pour d’autres exemples, il
aurait fallu rajouter la condition qui vérifie si la classe ne posseéde pas une
ou plusieurs sous-classes.

Parfois, le programme peut également générer des regles qui n’ont a
premiere vue aucun sens. Mais combinées avec d’autres, elles peuvent trans-
former correctement un modele source en un modele cible attendu. On peut
remarquer que plus le modele passé en entrée est complexe et demande un
plan de transformation proche de I’idéal, moins il existe de plans de trans-
formation différents pouvant transformer ce modele correctement.
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Regle générée:

(defrule R-23389541
(attribute (name 7a00)(class 7c00)(unico 1))
(class(name ?c00))

(table (name ?c00)(altername ?7t21))

(attribute (name 7a40)(class 7t21)(unico 7a42))
class(name 7t21))

=>

assert (column (name ?a40)(table 7c00)(pk 0)))

Regle idéale:

(defrule Transfo—Merged—Attribute—Column
(attribute (name 7a00)(class 7c00)(unico ?a02))
(class(name ?7¢00))

(table (name ?7t20)(altername 7c00))

(attribute (name ?a40)(class 7t20)(unico 1))
class(name 7t20))

=>

assert (column (name ?a00)(table 7t20)(pk 0)))

Pour finir, il est possible de générer des regles qui semblent différentes
mais qui exécutent exactement la méme tache. On constate ici que les
briques ont été générées dans un ordre différent et qu’elles possedent donc
un nommage de variables différent. Malgré cela, les liaisons ont été réalisées
de la méme maniere, les deux régles de transformation sont donc identiques.
Ceci prouve qu’il existe plusieurs solutions différentes pour un méme plan
de transformation.
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5.4 Evaluation quantitative

Les programmes générés disposent de propriétés telles que le nombre de
regles contenues dans le programme mais aussi une valeur de fonction ob-
jectif. Il est des lors possible de les évaluer de maniére quantitative. Pre-
mierement, elle permettra de s’assurer que les résultats sont toujours plus
ou moins identiques pour un méme exemple et qu’il ne s’agit donc pas de
“chance”. Deuxiemement, elle permettra de s’assurer que les résultats sont
meilleurs que ceux de la solution initiale.

Les exécutions mises en place pour 1’évaluation étaient configurées avec
une population de 200 a 400 programmes et avec un nombre de génération
compris entre 2000 et 4000. Un cinquieme de la population était considéré
comme les programmes faisant partie de I’élite et les plans de transforma-
tion étaient générés avec un maximum de six modules. Pour ce genre de
configuration, ’exécution pouvait prendre un & trois jours complets pour les
exemples les plus complexes.

Dans un premier temps, le niveau de complexité des exemples étaient
considérés de maniere intuitive. Mais avec 1’aide de la récolte des résultats,
il a été constaté qu’il était possible d’évaluer la complexité d’'un modele selon
le nombre de regles minimum nécessaire que le programme doit générer pour
atteindre une fonction objectif de 100%. Plus le plan de transformation a
besoin de regles pour transformer le modele correctement, plus ce modele
possede de particularités.

Les plans de transformation nécessitant au maximum 5 a 6 regles pour
résoudre la transformation de la paire d’exemples fournie en entrée ont
pu étre générés. Il a été possible de générer un plan de transformation
nécessitant 11 regles. Mais, généralement, les résultats obtenus pour ceux
nécessitant un plus grand nombre de regles atteignaient un score de 80-
90%. L’espace de recherche étant vraiment trop important et le programme
n’arrivait pas a converger vers le plan de transformation idéal.

5.4.1 Evaluations multiples sur un méme exemple

Afin de vérifier que les bons résultats ne sont pas de simples coups de chance,
plusieurs exécutions sur la méme paire d’exemple ont été effectuées (fig. 5.2
et fig. 5.3).
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Figure 5.3: Ezemple de schéma relationnel

Trois exécutions de 2000 générations de 200 programmes ont été lancées.
Comme on peut le voir sur le graphique ci-dessous (fig. 5.4), les résultats
obtenus sont assez disparates puisqu’on obtient 0.4588, 0.4828 et 0.5119,
soit respectivement 76.4%, 80.4% et 85.3%. De plus, les courbes ne bougent
pas énormément.
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Figure 5.4: Résultats de trois exécutions de 2000 générations de 200 programmes

Trois autres exécutions ont été effectuées avec cette fois-ci 4000 générations
de 400 programmes. Le graphe ci-dessous (fig. 5.5) montre que les exécutions
ont tendance & converger vers la méme valeur de 0.52, soit 86.6%. Les
courbes ont tendance a bouger plus et cela s’explique sans doute par le fait
que les populations sont plus grandes et ont donc plus de chance de donner
de meilleurs programmes.
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Figure 5.5: Résultats de trois exécutions de 4000 générations de 400 programmes
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5.4.2 Evaluations sur plusieurs exemples

Afin de prouver que les résultats sont meilleurs qu’avec la solution initiale,
plusieurs exécutions ont été effectuées sur des exemples différents. Toutes
donnent d’assez bon résultats allant de 0.512 & 0.586, soit entre 85.3% et
97.6%, alors que l’approche initiale avait des scores oscillant entre 0.3 et 0.4
soit entre 50 et 60%. Le nombre de regle varie entre 5 et 10. Ci-dessous,
quatre graphiques générés pour les quatre exemples (fig. 5.6 et fig. 5.7).
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Figure 5.6: Résultats des exemples 1 et 2
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Figure 5.7: Résultats des exemples 3 et 4

Comme on peut le voir sur les différents graphes, les résultats sont as-
sez proches du maximum. On remarque également qu’il y a beaucoup
d’activité durant les mille premieres générations. C’est évident, plus on
avance, meilleurs deviennent les programmes. Il devient donc difficile d’a-
méliorer la solution apres avoir atteint un score de 0.5 de fitness.
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5.5 Testeur de regles

Afin de s’assurer de la validité des mécanismes développés pour créer des
regles et des mutations, un testeur de regles a été implémenté. L’idée con-
siste, d’une part, a générer des regles aléatoires mais respectant un certain
nombre de conditions (nombre de briques de la partie condition, nombre
de faits dans la partie action, nombre de NOT, nombre de conditions por-
tant sur le modele cible, etc.). Les régles générées sont alors comparées
avec une chaine de caracteres représentant la regle idéale que ’on souhaite
trouver. D’autre part, le testeur est capable de prouver que les mutations
fonctionnent, en prenant une regle générée aléatoirement et en lui appli-
quant, de maniére successive, une méme mutation, jusqu’a tomber sur une
regle désirée, fournie en parametre du testeur. Ce testeur permet donc de
repérer les regles non-générables mais également la difficulté a générer cer-
taines regles du programme idéal.

Bien que toutes les regles du programme idéal soient générables, cer-
taines sont plus difficiles & générer que d’autres. La régle chargée de générer
des identifiants techniques demande en moyenne 10.000 itérations avant de
tomber sur la regle souhaitée, tout comme la regle traitant de I’héritage. Les
regles chargées de traiter les clés étrangeres pour les relation N-M (avec ou
sans classe d’association) sont encore plus difficiles a générer puisqu’il faut
pas loin de 30.000 itérations.

Bien évidemment, plus le squelette d’'une regle est important, plus le
nombre d’itérations nécessaires pour tomber dessus augmentera. Il faut
cependant regarder ces résultats avec un certain recul. En effet, les regles
idéales fournies en entrée sont fortement figées puisqu’elles contiennent des
noms de variables arbitraires (mais générables). Pourtant, une autre con-
figuration, avec des noms de variable différents, marcherait. La chance in-
tervient aussi dans ce processus purement aléatoire et il n’est pas exclu
que l'on tombe sur la bonne régle en une seule itération au lieu de 30.000.
Néanmoins, ces chiffres refletent la difficulté a générer certaines “grosses”
regles.

Le testeur permet simplement de s’assurer que toutes les regles du pro-
gramme idéal sont générables par I’approche RAC ou RTC et que les muta-
tions sont fonctionnelles.
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5.6 Discussion

Outrepasser les limites de ’approche initiale, en gérant, par exemple, les
associations 1-1 et la génération d’identifiants techniques, a eu pour ef-
fet d’augmenter le nombre de régles nécessaire a la transformation de dia-
gramme de classe en schéma relationnel (20 regles dans le programme idéal)
et les a fortement complexifié (plusieurs blocs dans les parties gauches et
droites des régles). Cela a eu un impact direct sur I'agrandissement de
I’espace de recherche, rendant la convergence plus longue et difficile.

Sur des exemples de petites tailles et relativement simples, 'approche
initiale pourrait donc étre plus performante étant donné son espace de
recherche plus réduit. Mais rien n’empéche 'approche RAC d’aller plus vite
avec un peu de chance. En revanche, I’approche initiale obtient de faibles
résultats lorsque les exemples se complexifient alors que I'approche RAC,
bien qu’elle n’atteigne pas des scores de 100%, donne de bons résultats,
proches du maximum.

Un des problemes apercu lors de I’évaluation quantitative était la diffi-
culté pour 'application de converger vers la solution. Une étude heuristique
pour aider l'algorithme a converger n’était pas le but de ce travail. Par
contre, il fallait garantir que chaque régle de notre programme idéal pouvait
étre générée par I'application. Le testeur de régle a permis de s’en assurer.

Un autre probleme apergu plus tot pendant la vérification qualitative
des résultats était que certains programmes pouvaient étre corrects mais
seulement pour une paire d’exemples spécifiques. La solution trouvée mar-
chait pour un exemple en particulier, mais donnait de moins bons résultats
sur une autre paire d’exemples. Par contre, plus ’exemple était complexe,
plus le plan de transformation pouvait étre généralisé a d’autres exemples.
Une solution proposée dans ’application de départ, mais qui n’a pas encore
été implémentée dans cette version, est de pouvoir évaluer les programmes
générés non pas sur une paire d’exemples, mais bien sur un ensemble fini de
pair d’exemples.

L’approche RTC n’ayant pas été assez testée, la base de résultats n’est
pas assez complete pour pouvoir proposer une analyse qualitative et quan-
titative. Néanmoins, les résultats semblaient légerement moins bons.



Chapitre

Conclusion

6.1 Résumé de la contribution

Le but de ce mémoire était de poursuivre le développement d’une approche
de génération de transformation de modele par I’exemple. Apres analyse de
cette approche existante, ses limites ont pu étre identifiées et notre contri-
bution a permis de les atténuer ou de les faire disparaitre. L’approche ini-
tiale était fonctionnelle mais limitée a des cas de transformation de modeéles
extrémement simplifiés. Notre intervention permet d’exploiter des méta-
modeles plus complets et plus proches de ce qui est utilisé en général dans
la pratique.

L’approche présentée dans ce mémoire est donc une approche de type
M2M. Méme si les modeles sont exprimés au format textuel (en JESS) pour
les besoins de 'application, ils sont la traduction de modeles graphiques,
tels que ceux proposés par UML.

Etant donné que 'on utilise JESS, ’approche est de type déclarative,
puisque l'on utilise des prédicats de type Prolog. Mais la dimension de
controle, I'un des problemes clés de ce travail, en fait aussi une approche
impérative. De I’approche initiale purement déclarative, nous sommes passés
a une approche hybride, mélant, a la fois, des regles écrites en un langage
proche de Prolog et un mécanisme de modules permettant d’ordonnancer
le déclenchement des regles. Mais il ne s’agit pas d’une approche hybride
au sens de la définition donnée dans le deuxieme chapitre. L’utilisateur ne
choisit pas s’il travaille de manieére déclarative ou impérative comme avec
QVT par exemple. Il travaille des deux facons simultanément.

125
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On peut également analyser ’approche présentée dans ce mémoire selon
le feature diagram de Czarnecki et Helsen (cf. section 2.3.3):

- Les regles sont composées d’'une partie gauche, relative aux condi-
tions, et d’une partie droite, relative aux actions. Contrairement a la
définition donnée par Czarnecki et Helsen, le c6té gauche des regles
de 'approche présentée dans ce mémoire n’est pas restreint au modele
source, mais peut également contenir des conditions portant sur le
modele cible. Le c6té droit est, lui, bien restreint au modele cible.

- Il n’est malheureusement pas possible de spécifier de périmetre d’ap-
plication des regles dans les modeles sources et cibles. L’approche
transforme les modeles de fagon intégrale.

- L’approche permet d’opérer des transformations endogenes ou exogenes,
et horizontales ou verticales. Mais celle-ci a essentiellement été testée
sur des transformations de type exogene-horizontale.

- La stratégie d’application des regles est, dans cette approche, de type
non-déterministe.

- Pour la planification des regles, I’approche permet de spécifier un or-
dre a la fois implicite et explicite d’exécution des regles. Les regles
peuvent étre regroupées explicitement dans des structures (les mod-
ules). Le moteur d’inférence choisira lui-méme 'ordre d’application
des regles au sein de ce module. L’approche peut également fonction-
ner de maniere totalement explicite en définissant un numéro d’ordre
des regles (salience).

- La tragabilité n’est pas utilisée ni implémentée dans les deux approches
présentées dans ce mémoire.

- L’approche n’est congue que pour évaluer des regles unidirectionnelles.

Au contraire de la majorité des travaux présentés dans le deuxiéme
chapitre, les approches RAC et RTC soulagent 'utilisateur de la conception
des regles de transformation. De plus, les régles créées sont plus puissantes
dans la mesure ou il est possible de tester le méta-modele cible, de créer des
conditions complexes, de tester la non-existence de faits, de produire plus
d’une construction dans le modele cible, ou encore d’utiliser des primitives
de navigations, choses que peu d’approches permettent de réaliser.

L’un des besoins des langages de transformation de modele est la réu-
tilisation (cf. section 2.3.5). Pouvoir conserver le plan de transformation
généré et l'appliquer & d’autres modeles compatibles est 'intérét premier
de ces approches. L’aspect configuration (un autre besoin) de ce travail
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est également I'un de ses points forts. Il est en effet possible de config-
urer 'application pour transformer n’importe quel modele en un autre, en
lui spécifiant les deux méta-modeles & utiliser et d’autres propriétés via un
fichier de configuration relativement complet.

Avec les deux approches proposées dans ce mémoire, nous apportons
donc notre pierre a I’édifice de la résolution du probleme de la transformation
de modeles par 'exemple. Les résultats présentés dans le chapitre précédent
prouvent que la transformation de modeles par 'exemple est une approche
viable et efficace. Couplée a la programmation génétique, cette technique est
idéale pour atteindre un haut degré d’automatisation, qui sera bénéfique au
maintient de la cohérence entre les modeles utilisés au sein du développement
de systemes informatiques.

6.2 Résumé des résultats

Le chapitre 4 nous a permis de voir que I’approche RAC était largement plus
puissante que ’approche initiale, dans le sens ou elle permet de gérer des
transformations de diagrammes de classe vers des schémas relationnels qui
sont plus complexes et plus proches de ce que 'on pourrait trouver dans la
réalité, méme si I’écart est encore important en termes de taille des modeles
et de complétude des méta-modeles utilisés.

La ou approche initiale peinait & dépasser des scores de 65%, I’approche
RAC arrivait, en général, a des scores allant de 85 & 100%, ce qui constitue
donc une belle progression.

Aussi, bien que nous ne soyons pas parvenus a obtenir une copie con-
forme du programme de transformation idéal, un testeur de regles a permis
de montrer que cela était techniquement faisable. Cependant, le facteur
chance joue énormément étant donné le caractere (fortement) aléatoire des
opérateurs génétiques.

6.3 Limitations

Bien que la solution initiale fut limitée dans ses résultats, elle pouvait
néanmoins étre utilisée pour traiter trois types de transformation de modeles:

- Diagramme de classe vers schéma relationnel
- Diagramme de séquence vers machines a états

- Diagramme de séquence complexe vers machines a états
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Par manque de temps, les améliorations que nous avons pu apporter a
cette approche n’ont été testées que sur les transformations de type “dia-
gramme de classe vers schéma relationnel”. Cependant, ’approche a pour
but de traiter tous les types de transformation possibles, et ce méme avec des
méta-modeles encore inconnus a ce jour. Il y a donc de fortes chances pour
que les modifications apportées soient tout autant bénéfiques pour les deux
autres types de transformation mentionnés ci-dessus, mais nous ne pouvons
I’affirmer avec certitude.

L’une des particularités de I’approche de transformation que nous avons
abordé est le fait qu’elle utilise des exemples pour générer des regles de trans-
formation. Cependant, bien que les exemples utilisés soient corrects, aussi
bien sur le plan syntaxique que sémantique, ils ne couvrent pas I’ensemble
des possibilités offertes par leur méta-modele respectif. Il est, des lors, com-
pliqué de générer un programme de transformation de modeles qui serait
adapté a l'entiereté des modeles pouvant étre créés a partir des mémes
méta-modeles. Bien que certains exemples aient donné des résultats de
100%, indiquant que la transformation générée permet d’arriver au résultat
escompté (sans surplus), cela ne signifie pas que la solution trouvée est la
meilleure solution. Les plans de transformation générés étaient corrects mais
spécifiques a un exemple en particulier, et rien ne garantit que I’application
de ce plan de transformation sur une autre paire d’exemple donnera un score
de 100% également.

Malheureusement, étant donné les importantes modifications apportées
a la solution initiale, I’espace de recherche pour trouver des plans de trans-
formation a fortement augmenté. Le nombre de générations nécessaire a la
dérivation d’un plan de transformation a da étre revu a la hausse, rendant
la recherche plus longue, plus difficile et plus gourmande en temps CPU et
en mémoire (multiplication par un facteur 4). Une exécution complete, a
savoir 4000 générations de 400 programmes, est trés longue, et ce méme
sur un serveur doté de 96Gb RAM et de plusieurs processeur Intel XEON.
Le temps nécessaire pour trouver une solution avoisine aujourd’hui les 72h.
Néanmoins, les performances des ordinateurs évoluant sans cesse, le temps
pour trouver une solution devrait devenir raisonnable dans quelques années.

Il est cependant important de signaler que le programme de transfor-
mation “idéal” pour traiter les transformations de type “diagramme de
classe vers schéma relationnel” comporte actuellement vingt regles. Cer-
taines d’entre-elles étant relativement complexes, cela peut expliquer un
temps de convergence relativement long. Il est possible que d’autre types
de transformation s’accommodent d’'un nombre de regles bien moindre et
que celles-ci soient moins complexes a générer. La difficulté résidera donc
dans un paramétrage efficace de ’application afin d’“aider” le programme a
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converger rapidement.

Aussi, bien que nous puissions traiter des exemples plus complexes que
I’approche initiale, les méta-modeles utilisés ne sont pas des méta-modeles
officiels et complets. On regrettera I'absence de relation de compositions et
d’agrégations dans les diagrammes de classe par exemple.

Il est nécessaire de prédéfinir les briques pour chaque type de modele
qu’on souhaite transformer. Le travail n’ayant été évalué que sur les dia-
grammes de classes et les schémas relationnels, la numérotation pour identi-
fier de fagon précise une propriété a été implémentée naivement. Par exem-
ple, en regardant la regle ci-dessous, on peut remarquer que la valeur de la
propriété name du premier constructeur class a été nommée c00. Le premier
0 correspond a l’identifiant du constructeur et le deuxiéme 0 correspond a
Iidentifiant du slot dans ce constructeur. Etant donné qu’il n’existe pas de
brique demandant plus de deux identifiants de constructeur dans les méta-
modeles de diagramme de classe et de schéma relationnel, la numérotation
est simplement incrémentée par 2 entre chaque brique.

(defrule Inheritance
(inheritance (class 7c00)(superclass 7c10))
(class(name 7c00))
(class(name ?¢10))

(column (name ?7020)(table 7c10)(pk 1))

(table (name 7c10)(altername 7t21))

=>

(assert (fk(column ?020)(table 7c00)(fktable 7c10)))
(assert (column(name ?020)(table 7c00)(pk 1)))

Il serait plus judicieux d’implémenter des identifiants spécifiques, pro-
pres aux concepts de brique, constructeur et propriété (slot).

Un probleme qui pourrait se poser dans le futur est le fait que les
transformations générées sont étroitement liées aux méta-modeles desquels
elles sont issues. Cela signifie que si un méta-modele venait a étre mod-
ifié pour une quelconque raison, la transformation dérivée a partir de la
précédente version ne serait plus valable, et une nouvelle exécution serait
alors nécessaire afin de dériver un nouveau plan de transformation capa-
ble de transformer des modeles issus de ce nouveau méta-modele. Certaines
approches, comme ATL par exemple, proposent une “co-évolution” automa-
tique entre les méta-modeles et les regles de transformation. Les regles de
transformation évoluent en parallele avec les méta-modeles, évitant ainsi de
devoir réécrire les regles a chaque nouvelle version de méta-modele. On ne
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rencontre donc pas la caractéristique désirable de la maintenance (cf. sec-
tion 2.3.5).

Une autre caractéristique désirable concerne le fait que les transforma-
tions soient claires, concises et précises. Malheureusement, étant donné que,
dans cette approche, les regles sont générées aléatoirement, celles-ci ne sont
pas aussi bien écrites que celles du programme de transformation idéal. La
composition de transformation n’est malheureusement pas non plus possible.

Enfin, ’'approche RTC (Rules Then Control) a été développée assez tar-
divement et n’a pas pu étre validée completement. Bien que 1'idée semble
marcher, il est impossible d’affirmer qu’elle est plus ou moins efficace que
lapproche RAC (Rules And Control) pour le moment.

6.4 Travaux futurs

Etant donné que nous nous situons dans un cadre de recherche scientifique,
il est évident que ’approche qui a été développée fera 'objet de travaux
futurs. Ceux-ci porteront essentiellement sur la réponse aux limitations
identifiées dans la section précédente. Plusieurs pistes peuvent d’ores et
déja étre proposées:

1. Concernant le probleme des exemples fournis en entrée, jugé insuff-
isamment expressifs, deux solutions peuvent étre proposées:

- Utiliser un exemple reprenant l’entiereté des possibilités offertes
par le méta-modele, ce qui donnerait lieu & un exemple de taille
relativement importante. Cependant cela ne sera pas trop péna-
lisant du point de vue calculs a effectuer. En effet, il ne s’agit
que de faits a traiter et bien qu’il y en aura sans doute beaucoup,
I’opération restera rapide. L’inconvénient est qu’il faudra réaliser
une paire d’exemples relativement complexe. Or I'avantage des
approches “par ’exemple” est de permettre a l’utilisateur de
rester a I’écart de la complexité intrinseque aux méta-modeles.

- Utiliser une base d’exemples, c’est-a-dire un ensemble d’exemples
de tailles et complexités variées mais qui, ensemble, couvrent les
différents aspects du méta-modele. Les programmes de transfor-
mation de modeles devront alors étre successivement testés sur
les différents exemples de la base. Ce processus sera, lui, coliteux
en temps car s’il I'on fournit 10 exemples, chaque programme de-
vra étre évalué 10 fois... Le processus sera donc 10 fois plus long
que le processus actuel. L’avantage est que l'utilisateur n’a pas
a fournir des exemples trop compliqués mais suffisamment variés
et expressifs.
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. L’idée d’utiliser le recuit simulé dans I’approche RAC semble intéressante,

pour renforcer la dimension de controle. Cependant, le processus dur-
erait encore plus longtemps.

Bien str, la prise en charge des autres méta-modeles constitue une
amélioration et la définition des “briques” propres a ces méta-modeles
devra étre effectuée.

. Une révision des méta-modeles utilisés peut étre envisagée, afin de

fournir des moyens plus efficaces et rapides pour générer les regles de
transformation. On pensera notamment aux types d’associations val-
ables dans un seul sens, impliquant la génération d’une double regle
pour prendre en charge les deux sens du lien. JESS propose par exem-
ple 'utilisation de multislots qui peuvent étre instanciés avec un en-
semble de valeurs contrairement aux slots ne pouvant recevoir qu’une
valeur unique. Ces multislots pourraient par exemple simplifier et
réduire le nombre de regles impliquées pour la gestion des associations.

. Malheureusement, méme si cette optimisation pourrait étre bénéfique

pour des diagrammes de type structurel comme les diagrammes de
classe, d’autres diagrammes, plutot de type dynamique, pourraient
avoir besoin de générer des regles de transformation ou le sens d’une
association est important. En gérant I’ordonnancement de ces multi-
slots, le sens pourrait alors étre défini.

L’optimisation de I'espace de recherche est importante et devra faire
I’objet de recherche pour aider I’approche a converger plus rapidement.

L’ajout de nouveaux opérateurs sera peut-étre nécessaire pour pren-
dre en charge d’autres méta-modeles, mais ces opérateurs agrandissent
souvent l'espace de recherche de maniere tres importante. L’opérateur
OR a par exemple été écarté car la logique du premier ordre nous
garantit que les opérateurs AND et NOT permettent de générer toutes
les possibilités.

Il sera également question de rendre les exemples les plus complets
possible en prenant en charge toutes les possibilités des méta-modeles
réels, telles que les relations de compositions/agrégation dans le dia-
gramme de classe.
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