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Exemple 1 : processus de construction de modeles

Dépot de modeles

® La construction de (méta-)modeles
est un processus complexe et itératif

® De nombreuses versions, branches

® Peut aussi se construire par
composition de modeles existants

multi-niveaux, structuration de I'espace des modeles, hiérarchie de sous-modeles,
tracabilité
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Exemple 2 : opérateurs de modeles

® opérateurs pour les approches par
réutilisation de sous-modeles
(import, merge, ...) [6]

1A [

® opérateurs utiles pour certaines
pratiques
Exemple: opérateur de différence
nécessaire pour la conception
collaborative, versioning, ...[1, 11,
10]

inter

fragments de modeles, modeles bien formés ou mal formés.
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Sous-modéles

Exemple 3 : Composition de modeles, templates aspectuels

Client

name : String
birthday : Date
phone : String
address : String

Context Model
CarHiringSystem
|Subject: Class 1
Template | : Agency
ObserverPattern |Observer: Class name : String "
| address : String | Sfients
| value: Property | capacity : int 0..%
Subject | o : add(c : Car)
e T |obs: Association delete(c : Car)
value ©
register(o : Observer) | LT: Datatype _I ac |-
obs Car
0.* o
~_ _<<bind>>__ _||number: String
Observer <Subject -> Agency, date : Date )
Observer -> Client, | | constructor : String
value -> capacity, || Model : String
update() obs -> clients, transfer()
T->int>
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Exemple 3 : Composition de modeles, templates aspectuels

Template

|
ObserverPattern IObserver: Class :

Subject

value : T

register(o : Observer)

obs
0.*
Observer
update()

CARAMEL Team

Bound Model

ObservableCarHiringSystem

value: Property |
|

|
Iobs: Association:

I
T: Datatype _ !

< — —<sbind>> |
<Subject -> Agency,
Observer -> Client,
value -> capacity,
obs -> clients,

Agency

Client

name : String
address : String
capacity : int

add(c : Car)
delete(c : Car)
register(o : Client)

ac | g *

Car

number : String
date : Date
constructor : String
model : String

transfer()

T->int>

clients

0.*

name : String
birthday : Date
phone : String
address : String

update()
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Template Subject

ObserverPattern

value : T

Subject

value : T

register(o : Observer)

obs

0.” - _ _sshiad> |

Observer

update()

Bound Model
ObservableCarHiringSystem
Agency Client

name : String . name : String

address : String | €S | pirthday : Date

capagcity : int 0..* | phone : String
address : String

add(c : Car)

delete(c : Car)
register(o : Client)

ac | g+

Car

number : String
date : Date
constructor : String
model : String

transfer()
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Exemple 3 : Composition de modeles, templates aspectuels

register(o : Client)

Bound Model
ObservableCarHiringSystem
[ | 1
Template : Subject || Agency Client
ObserverPattern | T| value : T : name : String clionts name : String
1 address : String birthday : Date
| obs | capacity : int 0..* | phone : String
) 0.* ] address : String
Subject I | add(c : Car)
value - T I | delete(c : Car) update()
ue : |
I

register(o : Observer) i — [} w [~ <bind>>
obs . Car
0- — — —<<hind>> — — | humber : String template context
Observer j -> [Agency, date : Date
Observer|-> [Client, constructor : String
-> apacity, model : String
> lents, [bound ]
update() N transfer()
-> [int >

Identifier les sous-modeéles et leurs relations contribue a une meilleure
compréhension et formalisation des processus associés [2, 12, 13]
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® Les études et revues d'expériences régulieres ([9, 7]) sur I'adoption de I'IDM
dans l'industrie montrent une progression mais aussi une nécessaire prise en
compte du passage a |I'échelle.
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® |es études et revues d'expériences régulieres ([9, 7]) sur I'adoption de I'IDM
dans l'industrie montrent une progression mais aussi une nécessaire prise en
compte du passage a |I'échelle.

® [8] présente une feuille de route sur 4 points :

> "being able to construct large models and domain specific languages in a
systematic manner;

> enabling large teams of modellers to construct and refine large models in a
collaborative manner;

> advancing the state of the art in model querying and transformations tools so
that they can cope with large models (of the order millions of model elements);

» providing an infrastructure for efficient storage, indexing and retrieval of such
models”

® Grands modeles Vs grands volumes de modeles
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(cf "related works” de [4] )

® De plus en plus de grands modeéles :

» Des modeles complexes composés de plusieurs sous-modeles interconnectés
tels que les vues UML (dont le méta-modele est lui-méme complexe).
» Des modeles, résultats de processus de rétro-ingénierie [3]
® Sous-modeles et construction de grands modeles:
Toutes les nombreuses approches de construction par composition de
sous-modeles existants : assemblage, vues, aspects, templates,. . .
® Sous-modeles et utilisation de grands modeles : de nombreuses approches de
décomposition : extraction, slicing, pruning, ...
> réduction des échanges de données (édition collaborative)
> optimisation des opérateurs cofiteux sur des modeles plus simples (checking,
transformation, .. .)

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 8 /21



Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 9 /21


https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 9 /21


https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 9 /21


https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace
m Hiérarchies de sous-modeles

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 9 /21


https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace

m Hiérarchies de sous-modeles

B Tragabilité des modeles
(construit par quel
opérateur,. . .)

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 9 /21


https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace
m Hiérarchies de sous-modeles
B Tragabilité des modeles
(construit par quel
opérateur,. . .)
m Exploiter les sous-modeéles pour
I'indexation, recherche, ...

CARAMEL Team (Lille, GT-IDM 10 mai 2021 9 /21



https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles Universite

® Un exemple concret :
plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® |es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace
m Hiérarchies de sous-modeles
B Tragabilité des modeles
(construit par quel
opérateur,. . .)
m Exploiter les sous-modeéles pour
I'indexation, recherche, ...

» Etablir des propriétés pour

CARAMEL Team (Lille, GT-IDM 10 mai 2021 9 /21



https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles

® Un exemple concret :

plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace
m Hiérarchies de sous-modeles
B Tragabilité des modeles
(construit par quel
opérateur,. . .)

m Exploiter les sous-modeéles pour

I'indexation, recherche, ...
» Etablir des propriétés pour
m Factoriser les recherches

CARAMEL Team (Lil

GT-IDM

Exemple requéte :
« Find all m where
m instance of M ? »

Intuition:

si mitrouvé, tous
les sous-modeles
de m; sont
sélectionnables ?

Université

de Lille

10 mai 2021

9/21


https://repository.genmymodel.com

Sous-modeles et dépots de modeles

® Un exemple concret :

plus d'1 million de (méta-)modeles, 12 types différents

® | es potentiels apports a étudier :
» Structuration des dépots grace
m Hiérarchies de sous-modeles
B Tragabilité des modeles
(construit par quel
opérateur,. . .)

m Exploiter les sous-modeéles pour

I'indexation, recherche, ...
» Etablir des propriétés pour
m Factoriser les recherches

m Optimiser les temps de calcul
des opérateurs.

CARAMEL Team (Lil

GT-IDM

Exemple requéte :
« Find all m where
m instance of M ? »

Intuition:

si mitrouvé, tous
les sous-modeles
de m; sont
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Nos travaux sur les sous-modeles (1/3) Université
de Lille

® Dans [4, 5], une formalisation algébrique de sous-modéle avec ses relations et
propriétés :

Definition
A model m is a couple (m, C,,) such as:

m m C ModelElements is the set of model elements of m
m C,,: m X mis a partial ordering relationship, local to m, which translates the
dependency constraints asserted by m on its model elements.

Fonction totale meta : ModelElements — ModelElements
x — X such as X is the metaconstruct that x instantiates

® Représentation uniforme des modeles, méta-modeles bien formés ou pas.

® Relations imbriquées de sous-modéles :
included < closed < covariant < invariant

® Tests de conformité : member < well_formed
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® Dans [4, 5], une formalisation algébrique de sous-modéle avec ses relations et

propriétés :

Definition

A model m is a couple (m, C,,) such as:

m m C ModelElements is the set of model elements of m
m C,,: m X mis a partial ordering relationship, local to m, which translates the
dependency constraints asserted by m on its model elements.

Fonction totale meta : ModelElements — ModelElements
x — X such as X is the metaconstruct that x instantiates

Représentation uniforme des modéles, méta-modeéles bien formés ou pas.

Relations imbriquées de sous-modeles :
included < closed < covariant < invariant

Tests de conformité : member < well_formed
Formalisation d'opérateurs (closure, extract, proper)

Propriétés établies telles que la transitivité de la relation d’invariance.
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mo0
CTT T T eI cfomt  bemmmmm e
' ] temperature : float ‘ot closed !
- - : :
H H i il
H not closed | E invariant i
' I
: : bl v 5
' I
H H Boiler Radiator E
1 not closed | re:float (—— 1 | p-------- Fiiaialtiet et
' ' on() up() | covariant, |
1 | off() down() | notinvariant H
1 | ! |
; : : : ‘ |
i i covariant, not invariant covariant, not invariant | H
' ' | '
' 1 1 1 B 1
1 m2 ! 1 m2' 1 ! 1
f v v v v !
H Boiler Radiator Boiler Radiator 1
1| [temperature - float closed temperature : float \
| [on() up() "ot covariant on() up! 1
Lo down() not covariant | | o) down() :
' '
| T ! i
I
H E invariant E closed, not covariant H
' '
H HeatingSubCircuit \‘l “’ 1
| |
' '
' Boiler Radiator !
[ —— >| temperature : float position: int H
on() 1 pipes * [up) [€-=======-----
off() down()
link(Boiler)
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. 1 ture :float [ ----------o---o-osoo-ooo
H oo emperature : floal not closed E
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' : ! '
H not closed | | invariant !
' I
: : bl v 5
' I
H H Boiler Radiator 5
1 not closed | re:float (—— 1 | p-------- Fiiaialtiet et
' ' on() up() ! covariant, |
1 | off() down() 1 not invariant |
' ' s
| | m
covariant,|

H m2 ‘;,
1
H Boiler Radiator
! temperature : float =
| [on0 up() ot covariant |on() | |up() | |
' off() down() not covariant off() down() :
' '
I
| 5 5 |
H ! invariant ! closed, not covariant H
' '
H HeatingSubCircuit “’ “’ 1
| |
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' Boiler Radiator !
R e > temperature : float position: int H
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' I
H H Boiler Radiator E
1 not closed | re:float (—— 1 | p-------- Fiiaialtiet et
' ' on() up() | covariant, |
1 | off() down() | notinvariant H
1 | ! |
; : : : ‘ |
i i covariant, not invariant covariant, not invariant | H
' ' | '
' 1 1 1 B 1
1 m2 ! 1 m2' 1 ! 1
f v v v v !
H Boiler Radiator Boiler Radiator 1
1| [temperature - float closed temperature : float \
| [on() up() "ot covariant on() up! 1
Lo down() not covariant | | o) down() :
' '
| T ! i
I
H E invariant E closed, not covariant H
' '
H HeatingSubCircuit \‘l “’ 1
| |
' '
' Boiler Radiator !
[ —— >| temperature : float position: int H
on() 1 pipes * [up) [€-=======-----
off() down()
link(Boiler)
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Models Proper metamodels
m1

HHS

Package HHS

m3
HHS
I
L | C—1
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mi
HHS
Package HHS
I
m2
L 1
m3
HHS
I
L | C—1

CARAMEL Team (Lill

de Lille

Proper metamodels

Models
I HHS | I Boiler |<—|lemperalure|
I HHS I Boiler |<—|Iempera(ure|
MM
I HHS Boiler |<—|temperature|

IPackage |<—| Class |<—| Attribute |
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Les relations de sous-méta-modeles (2/3) Université

de Lille
Models Proper metamodels
il proper(m1)
HHS
| HHS | | Boiler |<—| (empera(ure| [Package | [ Class |« Atrioute |
Package HHS
L 1

proper(m2)
| HHS | Boiler |<—|Iemperalure|

|Package |<—| Class |<—| Attribute |

m—
m3
MM=proper(m3)
HHS | HHS Boiler |<—|temperature|
. Package Class |<—| Attribute |
[ Package }«——
I
— N —

CARAMEL Team (Lill
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Les relations de sous-méta-modeles (2/3)

mi
HHS
Package HHS
I
m2
L 1
m3
HHS
I
L | C—1

Université
de Lille
Models Proper metamodels
proper(m1)
| HHS | | Boiler |<—| [Package | [ Class |« Atrioute |
covariant
proper(m2)
| HHS | Boiler |<—|Iemperalure|
member Package | [ Class |<—| Attribute |
J 1
I
MM=proper(m3)
| HHS Boiler |<—|temperature|
wellformed |Package |<—| Class |<—| Attribute |

CARAMEL Team (Lill
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dorie & ' Université
De la théorie a la pratique Uriversit

® Une architecture extensible de plugins Eclipse :

-

Services
Repository

Plugins

Repository

register lookup ygisler

lookup

—(included(m1,m2) o—
—( closed(m1,m2) o—
(—(covariant(m1,m2) o—
(—(invariant(m1,m2) o—
I closure(m1,m2) o

—C M)
= M) o meta level
4(

Eclipse Platform )

EMF Model Adapters
model level (contributor plugin)
(extensible plugin)

Submodel engine
client plugin

se0IAIeg

Sub(meta-)ch_i_el Engine

CARAMEL Team (Lill
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs Universite

Méthode 1 :évaluation du coiit test well_formed

® Dans [5], une étude quantitative sur plus de 3000 modeéles du dépét
" GenMyModel".
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Méthode 1 :évaluation du coiit test well_formed

® Dans [5], une étude quantitative sur plus de 3000 modeéles du dépét

" GenMyModel".
Méthode 1 :

is well_formed wrt. m’j [Ecore] -
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs

Université
de Lille
Méthode 1 :évaluation du colit test well_formed
® Dans [5], une étude quantitative sur plus de 3000 modeéles du dépét
" GenMyModel".
< Dépdt GenMyModel
Méthods 1.: e e Type | Nb | Méth. 1
- Modele (ms)
is well_formed wn.m?/ [Ecore] - Class 1791 67.15
UseCase | 500 37.57
m] Sequence | 397 8.10
u Activity 336 31.69
m - N BPMN 29 16.10
Ecore 16 4.25
— B
CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs Universite

Méthode 2 : exploitation des propriétés des sous-modeles

Let M a metamodel, m a model, m is a well formed model of proper(m) and
proper(m) is an invariant submodel of M < m is a well formed model of M.
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs

Université
Méthode 2 : exploitation des propriétés des sous-modeles

de Lille

Let M a metamodel, m a model, m is a well formed model of proper(m) and
proper(m) is an invariant submodel of M < m is a well formed model of M.

—Déndt GenMvModel

Méthode 2 : w
pmm = proper({m|) -
[Ecore | [ bpmn |
Prop. :
m is well_formed wrt. @iff i
pmm is invariant in[M |
and m N
[mlis well_formed wrt. pmm
-
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs

Méthode 2 : exploitation des propriétés des sous-modeles

Université
de Lille

Let M a metamodel, m a model, m is a well formed model of proper(m) and
proper(m) is an invariant submodel of M < m is a well formed model of M.

Méthode 2 :

pmm = proper(@x
Prop. :

m is well_formed wrt. @iff
pmm is invariant in[M |

and
[mlis well_formed wrt. pmm

-

CARAMEL Team (Lille/IMT)

Type Nb | Méth. 1 | Méth. 2 | Gain
Modele (ms) (ms) (%)
Class 1791 67.15 28.7 57.26
UseCase | 500 37.57 9.08 75.83
Sequence | 397 8.10 3.64 54.99
Activity | 336 31.69 7.57 76.11
BPMN 29 16.10 8.10 49.68
Ecore 16 4.25 3.38 20.59
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs Universite

Capitalisation et hiérarchies de sous-modeles

® Vers de meilleures performances par capitalisation de sous-(méta-)modeles et
hiérarchies de sous-modeles invariants
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Let M and SM two metamodels, m a
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs Universite

de Lille
Capitalisation et hiérarchies de sous-modeles

® Vers de meilleures performances par capitalisation de sous-(méta-)modeles et
hiérarchies de sous-modeles invariants

(—__ Dépot structuré
Méthode 3 :
Let M and SM two metamodels, m a

pmm = proper([ml)

well formed w.r.t. SM, SM is an Test .\ m
invariant submetamodel of M = misa  mmisivaiantinSu <

well formed model of M.

m is well_formed wrt. pmm

‘Stated Property 15of [] .
Let m a well formed w.r.t M, smis an

o
invariant submodel of m = sm is well
formed w.r.t M.
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Sous-modeles et optimisation des opérateurs

Université
Capitalisation et hiérarchies de sous-modeles

de Lille

® Vers de meilleures performances par capitalisation de sous-(méta-)modeles et
hiérarchies de sous-modeles invariants

Méthode 3 :
Let M and SM two metamodels, m a pmm = proper((m])
well formed w.r.t. SM, SM is an Test: #h
invariant submetamodel of M = m is a pmmis invariant in[SM] -
well formed model of M.

m is well_formed wrt. pmm

Let m a well formed w.r.t M, smis an

invariant submodel of m = sm is well
formed w.r.t M.

e [5] introduit également des fonctions de recherche de sous-modzéles et
mécanismes d'indexation
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® Présence importante des sous-modeles dans les diverses pratiques IDM.

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 17 /21



Conclusion Université
de Lille

® Présence importante des sous-modeles dans les diverses pratiques IDM.

® Structuration de I'espace des modeles

CARAMEL Team (Lille/IMT) GT-IDM 10 mai 2021 17 /21



Université

Conc|u5|on de Lille

® Présence importante des sous-modeles dans les diverses pratiques IDM.

® Structuration de I'espace des modeles

® | a formulation algébrique et ses propriétés établies des relations d’inclusion
de sous-modeles favorisent une gestion efficace et uniforme des dépots de

modeles

CARAMEL Team (Lil GT-IDM 10 mai 2021 17 /21




COﬂClUSion Université
de Lille

® Présence importante des sous-modeles dans les diverses pratiques IDM.
® Structuration de I'espace des modeles

® | a formulation algébrique et ses propriétés établies des relations d’inclusion
de sous-modeles favorisent une gestion efficace et uniforme des dépots de
modeles

® || convient de poursuivre |'étude des opérateurs issus des pratiques MDE afin
d'établir des propriétés pour une meilleure efficacité.
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