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RESUME. L'utilisation de modéles dans un contexte de production requiert de pouvoir les
verifier et les transformer afin de les exploiter au mieux, et ce, quels que soient leur taille et
les outils devant les manipuler. Pour ce faire, ils doivent étre sauvegardés, ainsi que leur
description (les métamodeéles), dans ce que I'on nomme un référentiel. Actuellement, ces
référentiels stockent les modeéles et leur métamodéle dans des formes propres aux différents
outils qui les manipulent, ce qui rend difficile leur partage dans le cadre d’un travail
collaboratif par exemple. Cet article présente une nouvelle approche pour la réalisation de
référentiels de modeéles basés sur une forme indépendante des plates-formes les manipulant.
Cette approche utilise les bases de données graphe dont la structure est proche de celles des
modeéles et des métamodeles. Cet article inclut une expérimentation réalisée sur notre plate-
forme NEPTUNE avec le systéeme de gestion de bases de données graphe Neo4.J.

ABSTRACT. The use of models in a context of production requires being able to verify them and
transform them to exploit them at best, and this whatever is their size and tools that must
handle them. To do it, they have tobe store das well as their description (metamodels), in
what we name repositories. At present, these repositories of models store the models and their
metamodels in forms specific to the various tools which handle them, what returns difficult
their sharing within the scope of a collaborative work for example. This paper presents a new
approach for the realization of repositories of models based on an independent type of
platforms handling. This approach is based on the use of graph databases whose structure is
close to those models and metamodels. This article includes an experiment carried out on our
NEPTUNE platform with the management of the Neo4J graph database system.

MoTs-CLES : référentiel, modéle, métamodeéle, bases de données graphes, NoSQL.
KEYWORDS: repository, model, metamodel, graph databases, NoSQL.
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1. Introduction

L’ingénierie dirigée par les modeles (IDM) a pour objectif de rendre les modéles
opérationnels a I’aide de transformations (Jézéquel et al., 2012). Un modéle présente
un systéme selon certains points de vue, a un niveau d’abstraction facilitant par
exemple la conception et la validation de cet aspect particulier du systéme (Jézéquel
et al., 2012). Dans I’objectif d’exploiter ces modeles, il est nécessaire que ceux-ci
soient dans un formalisme commun permettant de les décrire. Ce formalisme est lui-
méme un modele que I’'on nomme métamodele. 11 en résulte une relation entre le
modele et son métamodéle nommeée relation de conformité. Un modéle est conforme
a un métamodele si chacun de ses €léments est instance d’un élément du
métamodele, et s’il respecte I’ensemble des propriétés (e.g contraintes d’invariant)
exprimées sur le métamodele (Jézéquel et al., 2012).

Pour étre exploitables, ces modéles doivent étre manipulés de maniére analogue
au code source d’une application, c’est-a-dire qu’ils doivent pouvoir étre échanggés,
partagés, vérifiés et transformés. Afin de faciliter leur manipulation, il faut d’une
part les sérialiser, et, d’autre part, les conserver dans un référentiel permettant leur
manipulation a travers différents outils. La notion de référentiel n’est pas nouvelle
en IDM, car les premiers travaux sur cette thématique ont débuté lors de la
réalisation des premicres plates-formes de manipulation de modéles (Steinberg et al.,
2009) et (Thorsten, 2005). Ces travaux consistaient a définir des référentiels basés
sur un langage de programmation, en I’occurrence Java, langage utilisé pour le
développement des principales plates-formes de manipulation de modéles : Eclipse
et Netbeans. Ces travaux consistaient a exprimer le métamodele sous la forme d’un
ensemble de classes du langage hote et les modéles sous la forme d’instances de ces
classes. Il y a donc un lien fort entre les métamodeles, les modeles et le langage
héte. Le support des référentiels basés sur netbeans/JMI n’étant plus actif, seule
I’approche proposée par Eclipse/EMF (Steinberg et al., 2009) subsiste, mais elle
souffre d’un manque de performance pour la manipulation de mode¢les conséquents.
Ce manquement est mentionné, entre autres, dans (Barmpis et Kolovos, 2014 ;
Benelallam et al, 2014 ; Pagan et al., 2015 ; Stepper, 2016). Une des raisons
avancées sur ces problémes de performances réside dans I’utilisation du mécanisme
d’introspection qui est un mécanisme peu performant en temps d’exécution. Il
devient alors essentiel de limiter 1’utilisation de 1’introspection et de permettre des
temps de parcours des modeles satisfaisants afin d’offrir des temps de réponse
acceptables pour le concepteur lors de ’application de régles de vérification et de
transformation sur des modéles conséquents. De plus, si les modéles sont
conséquents, il devient aussi important d’optimiser les échanges entre le disque et la
mémoire surtout si les modéles ne peuvent pas étre complétement montés en
mémoire vive.

Nous verrons dans cet article que le prérequis que représente EMF pose
différents problémes de performances liés a sa conception méme car il utilise
massivement I’introspection et qu’il monte les modeles en mémoire. Nous
envisageons donc une nouvelle approche non plus basée sur 'utilisation d’EMF,



mais sur [’utilisation directe d’un systéme de bases de données orientées graphe. En
effet, ce type de base de données supporte de fait les structures de graphes avec des
algorithmes d’accés aux données et de parcours optimisés, mais offre aussi des outils
de bases de données tels que les transactions, la gestion des droits d’acces et la
répartition des bases sur plusieurs serveurs. Le choix de ce type de base de données
est aussi di au fait qu’un modele ou un métamodele peut étre vu comme un graphe.

Cet article s’articulera autour de six sections. Aprés cette introduction, nous
présenterons dans la deuxiéme section un rapide état de D’art concernant les
référentiels de modeles. Au cours de la troisiéme section, nous montrerons comment
il est possible d’exprimer des métamodeles et des modeéles sous forme de graphes.
Nous poursuivrons dans la quatriéme section par la présentation de la mise en ceuvre
d’un référentiel pour notre plate-forme NEPTUNE avec le systéme de gestion de
base de données Neo4J. Dans la cinquiéme section, nous discuterons des apports de
notre approche par rapport aux approches existantes. Dans la sixiéme section, nous
nous concentrerons sur un autre avantage de l’utilisation de bases de données
comme référentiel de modeles qui est la définition d’un socle fonctionnel pour le
travail collaboratif. En effet, 1’utilisation de bases de données offre, de facto, la
possibilité de gérer les droits d’acces sur les différents éléments manipulés et la
réalisation de vues. Pour finir, nous aborderons dans la conclusion quelques
perspectives pour ce travail.

2. Les référentiels de modéles

L’OMG définit un standard d’échange de mode¢les textuel XMI (OMG, 2014).
Toutefois, cet XMI souffre du fait qu’il offre peu d’outil pour effectuer des
opérations sur les métamodeles et les modeles. En particulier, il est difficile
d’exprimer des contraintes telles que les WRF (well-formedness rules) qui précisent
la sémantique des métamodeles et contraignent donc les modeles qui leur sont
conformes. Pour ce type de vérification, ’OMG offre un langage dédi¢ a
I’expression de contraintes OCL (OMG, 2013) qui n’est pas utilisable directement
sur des modéles exprimés en XMI. De plus, bien qu’il soit possible de transformer
des modéles exprimés en XMI, la plupart des langages de transformation sont basés
sur OCL par exemple ATL (Bruneliere, Fortin, et al., 2015 ; Jouault et Kurtev,
2006), kermeta (Jézéquel et al., 2009) et plus généralement ceux basés sur la norme
QVT (OMG, 2011a). I est donc nécessaire de présenter les modeéles et les
métamodeles exprimés en XMI dans un format permettant les traitements tels que la
vérification de contraintes OCL et les transformations ce qui induit généralement le
chargement complet dudit modéle dans un formalisme plus exploitable pour ce type
de langage. Nous proposons dans ce papier une autre approche dans laquelle nous
considérons XMI comme un vecteur d’échange de données entre outils de I’'IDM et
non comme une solution satisfaisante pour assurer la persistance des données de
maniére performante.

Des formats de représentation des modéeles et des métamodéeles existent, mais ils
sont tous basés sur la création d’interfaces Java permettant la manipulation des
modeles et des métamodeles depuis ce langage. Ce sont les formats proposés par



Sun (maintenant Oracle) pour la plate-forme Netbeans et par la fondation Eclipse
pour sa plate-forme Eclipse. La solution, proposée par la fondation Eclipse, consiste
a générer un schéma de classes Java et des instances de ces classes (Steinberg ef al.,
2009) a partir de fichiers XMI. Sun a aussi défini un standard (JMI) pour manipuler
des modeles et des métamodeles depuis une application Java en utilisant la
représentation XMI (Oracle, 2002 ; Thorsten, 2005). Il est toutefois a noter que le
format proposé par Sun n’est plus supporté. Dans ces deux approches, il y a
traduction dans un langage de programmation en 1’occurrence Java ce qui rend ces
implantations trés liées au langage sous-jacent. L’approche XMI/JMI a été utilisée,
entre autre, dans le projet ModFac (Blanc et al., 2005) ou les auteurs privilégient
I’utilisation d’un référentiel en Java par rapport a I’utilisation d’un référentiel
construit sur une base de données, car cette derniére leur semble plus complexe a
mettre en ceuvre. On peut considérer cette remarque comme pertinente si on se
focalise, comme les auteurs de I’article, sur I’utilisation de bases de données
relationnelles. En effet, les bases de données relationnelles reposent sur un modéle
rigide (le modele relationnel) et sur I’opération de jointure pour la reconstruction de
I’information qui est une opération extrémement cotliteuse. Toutefois, I’approche
base de données offre de substantiels avantages que nous allons détailler par la suite.

3. Référentiel de modéeles et bases de données

Comme nous I’avons vu précédemment, plusieurs solutions existent pour
sauvegarder et manipuler des modéles et leurs métamodéles. La solution naturelle
lorsque 'on veut sauvegarder des données est de recourir a I’utilisation d’un
systtme de gestion de bases de données qui offre un ensemble de services
permettant la persistance des données, le partage des données et éventuellement le
controle d’acces a celles-ci. Elles assurent aussi 1’indépendance physique c’est-a-
dire I’indépendance des structures de stockage par rapport aux structures de données
en tenant compte seulement des critéres de performances et de flexibilités d’acces.
In fine, les systémes de bases de données permettent aux développeurs de s’abstraire
de la gestion des chemins d’accés aux données en ajoutant une couche d’abstraction
supplémentaire par rapport a [l’utilisation de fichiers. Elles assurent aussi
I’indépendance logique en permettant a chaque groupe d’utilisateurs de voir les
données comme il le souhaite. Il en résulte la possibilité de faire évoluer la vue de
chaque groupe en fonction de leurs besoins spécifiques. Enfin, elles sont garantes de
la cohérence, du partage et de la sécurité des données. Cette sécurité vise a les
protéger contre les accés non autorisés ou mal intentionnés (Gardarin, 2003, p.
23-29). Dans le cas de ce travail, les critéres nous semblant pertinents sont
I’indépendance physique qui va nous permettre de profiter des optimisations d’acces
aux données, 1’indépendance logique pour travailler uniquement sur des parties de
modéles et enfin les fonctionnalités de partage et de sécurité des données pour le
travail collaboratif.

Depuis les années 1980, le modele de bases de données prédominant est le
modele relationnel (Codd, 1970) qui est basé sur la notion de relation et
d’association entre les relations. Ce modéle est, en raison de son ancienneté,



parfaitement outillé et il existe par ailleurs un grand nombre de systémes de gestion
de bases de données, qu’ils soient commerciaux ou libres. Tous ces systémes
proposent un ensemble de fonctionnalités permettant d’assurer la définition des
données et leur manipulation. Toutefois, la représentation des données et les bases
mémes du modele relationnel font qu’il est peu ou mal adapté a des données
fortement connectées entre elles. En effet, dans ce modéle, les données sont éclatées
en plusieurs relations pour éviter la redondance d’informations et reconstruites
dynamiquement via des jointures. Cette opération, bien qu’optimisée, est fort
couteuse surtout lorsque les données sont fortement connectées et que le nombre de
jointures est important pour reconstruire 1’ensemble de I’information. Toutefois un
systéeme de bases de données ne se limite pas a la seule persistance des données, il
permet aussi un controle d’acces aux données via la gestion des utilisateurs et la
définition de sous-schémas au travers des vues. Un administrateur de bases de
données peut alors attribuer des priviléges a une partie des données, afin d’en limiter
I’accés, en fonction de I'utilisation faite de celles-ci et du droit des utilisateurs a les
accéder (Gardarin, 2003).

Dans le cas qui nous intéresse, un modele ou un métamodele est constitu¢ d’un
ensemble d’éléments connectés entre eux par des relations que sont I’héritage, les
associations et les liens (OMG, 2011b). Cette structure fait que 1’utilisation de
systémes de bases de données relationnelles comme systéme de persistance semble
peu pertinente et surtout inefficace. Cette inefficacité est due au nombre de jointures
nécessaires pour reconstruire I’information et donc naviguer dans les modeles et les
métamodeles (Barmpis et Kolovos, 2014). Il devient donc nécessaire d’introduire de
nouveaux types de systémes de bases de données prenant en compte les besoins de
navigation dans des données fortement structurées. Ces nouveaux systémes de bases
de données ne font plus de la non-duplication de l’information un dogme, et
permettent d’autres associations entre les données que les associations par valeur qui
nécessitent 1’opération de jointure. Ces systémes non relationnels sont regroupés
sous la dénomination de bases de données NoSQL pour Not Only SQL (Bruchez,
2013). Elles ne remettent pas en cause le langage d’interrogation SQL, mais
promeuvent également d’autres langages. Ces nouveaux systémes ont pour vocation
de gérer de trés gros volumes de données dans différents domaines d’activité. Ils ne
sont pas nécessairement basés sur des fondements mathématiques comme les bases
de données relationnelles, mais ils sont optimisés pour des besoins particuliers tels
que la gestion des données issues des réseaux sociaux, la gestion des données
commerciales ou la gestion de gros volumes de documents.

Dans le cas des modéles et des métamodéles, le volume de données n’est
évidemment pas comparable, mais la structuration des données peut s’apparenter a
la structuration des données manipulées par les réseaux sociaux. En effet, les
réseaux sociaux manipulent des données structurées en graphe et nécessitent donc
une optimisation des parcours dans ces graphes.

Dans notre cas, les mode¢les et les métamodéles, qui ne sont ni plus ni moins que
des modeles pour un niveau d’abstraction supérieur (Jézéquel et al., 2012) peuvent
étre vus comme des graphes, ayant comme nceud des objets ou des classes, et
différents types d’arcs, comme ceux représentant la relation d’héritage, les



associations entre classes et les liens entre les instances de ces mémes classes. Ces
graphes peuvent étre stockés et manipulés en utilisant des systémes de bases de
données NoSQL : les systémes de bases de données graphe. Bien que ce type de
systéme soit relativement ancien (antérieur au modele relationnel (Gardarin, 2003),
il a trouvé un regain d’intérét, d’une part avec I’avénement des réseaux sociaux, et,
d’autre part, avec 1’accroissement des performances des ordinateurs.

Une base de données graphe est une base de données dont les ¢léments sont
constitués de nceuds et d’arcs orientés entre les nceuds. Les nceuds et les arcs
peuvent posséder des propriétés mettant en relation un nom (attribut) et une valeur.
Certains de ces systémes permettent de définir des labels pour les noeuds et les arcs.
Ces labels servent a regrouper des éléments a la maniére des types dans les langages
de programmation (Van Bruggen, 2014). Il existe deux différences fondamentales
avec les bases de données relationnelles qui sont que ces bases de données n’exigent
pas la présence d’un schéma de base pour modéliser les données et que la valeur nul/
n’existe pas ; une propriété non renseignée n’apparait pas dans 1’élément auquel elle
est censée étre attachée. De plus elles sont basées sur la théorie des graphes et la
recherche opérationnelle. Cette base mathématique permet la mise en ceuvre
d’algorithmes optimisés pour le parcours de graphe et la recherche des plus courts
chemins (Berge, 1983). Dans le cas des modé¢les, les algorithmes de recherche ne
présentent pas d’intérét, car la recherche du plus court chemin n’a pas de sens.
Toutefois, il existe d’autres mécanismes intéressants comme la recherche de nceuds
adjacents ou le calcul des chemins pour, par exemple, rechercher tous les ancétres
d’une classe dans 1’arbre d’héritage.

(BA, 2015) présente plus d’une vingtaine de systémes de gestions de bases de
données orientées graphe. Apres I’étude de plusieurs de ces systémes, nous avons
isolé deux d’entre eux qui sont OrienDB et Neo4J. Des études concernant ces deux
systémes ont déja été menées entre autres par (Barmpis et Kolovos, 2014). Toutefois
ces études prennent en compte principalement des aspects liés aux performances.
Ces aspects bien qu’importants, ne sont pas ceux que nous avons voulu mettre en
exergue, car notre critére principal est d’avoir un systéme simple pouvant s’intégrer
rapidement et simplement dans notre plate-forme. En effet, I’outil choisi doit
posséder une documentation riche et une communauté trés réactives. A partir de ces
critéres, I’étude présentée dans (Vergnes, 2015) nous a incité a choisir Neo4J qui en
plus des critéres ci-dessus propose une version embarquée nous semblant plus
simple a mettre en ceuvre pour une premicre expérimentation.

Neo4lJ est un systeme créé en 2000 par la société Neo Technology. C’est un
systéme de gestion de bases de données qui peut fonctionner soit en standalone, soit
en cluster master/slave (Vergnes, 2015). Neo4J fournit en standard un ensemble
d’algorithmes de parcours entre deux nceuds tels que les algorithmes de dijkstra et
A*. Chaque nceud et chaque arc peut posséder des propriétés et des labels qui
permettent d’assigner des roles ou des types. L’utilisation de labels permet de définir
plusieurs types pour une méme donnée, ce qui permet de définir, pour une méme
entité, plusieurs points de vue (Van Bruggen, 2014). Pour manipuler les éléments
qu’elle contient Neo4J propose deux approches en standard ; soit on utilise les
opérations présentes dans les différentes bibliothéques fournies avec le systéme, soit



on utilise le langage de manipulation des données appelé cypher. Neo4J offre des
bibliothéques pour différents langages, dont une pour le langage Java, langage avec
lequel est développée notre plate-forme. Il est aussi a remarquer que comme les
bases de données relationnelles, Neo4J supporte les propriétés ACID (Gardarin,
2003, p. 37-38) qui sont des propriétés importantes dans [’optique d’un travail
collaboratif. Une présentation plus compléte de Neo4J peut étre trouvée sur la page
web suivante (Neubauer, s. d.)

Comme nous I’avons expliqué précédemment, un systéme de gestion de bases de
données orientées graphe manipule des nceuds et des arcs. Malheureusement, les
¢léments utilisés pour représenter des modeles et des métamodeles sont plus riches
que ces deux seuls concepts, il faut donc enrichir la sémantique des nceuds et des
arcs pour stocker les modéles et leurs métamodeles. Pour ce faire, nous allons nous
appuyer sur les labels qui permettent en quelque sorte de typer les nceuds et les arcs.
La différence entre un label et un type tel qu’on le congoit dans les langages de
programmation est qu’un nceud ou un arc peut avoir plusieurs types ce qui permet de
filtrer les éléments du graphe en fonction du point de vue que 1’on veut privilégier.

Dans la section suivante, nous allons montrer comment nous représentons des
métamodeles et des modeles sous forme de nceuds et d’arcs.

4. Représentation d’un métamodele et d’un modéele sous forme de graphe

Comme nous I’avons décrit précédemment nous allons maintenant présenter
notre approche pour sauvegarder les métamodeles et les modéles dans une base de
données graphe.

4.1. Transformation d’un métamodeéle sous forme d’un graphe

Un métamodéle est constitué¢ de paquetages, d’énumératifs, de métaclasses, de
roles, d’associations et de relations d’héritage. Nous allons, a travers deux exemples,
montrer comment s’effectue la génération des nceuds et des arcs. Pour ce faire nous
nous appuierons sur des exemples simples pour étayer nos propos.

La figure | montre un premier exemple composé¢ d’un énumératif, de deux
classes reliées par une association possédant a son extrémité deux roéles (rolel et
role2).

La notion de paquetage est un élément structurant qui contient soit des
classifieurs, et donc des relations entre classifieurs, soit des paquetages. Comme ce
concept n’est que structurant, il n’est pas nécessaire de le faire apparaitre en tant que
nceud ou arc. Nous avons donc choisi d’utiliser la hiérarchie de paquetages
uniquement en tant qu’espace de nom. Dans la figure 1, le nom de la classe Classel
sera préfixé par paquetagel.paquetage?.

Dans les métamodeéles se cotoient deux types de classifieurs : les métaclasses et
les énumératifs. Dans la base de données, les classifieurs sont des nceuds du graphe



possédant des labels. Pour ce faire, nous introduisons quatre labels : CLASS pour
identifier une métaclasse, ENUM pour identifier un énumératif, ENUM CLASS pour
indiquer que le type n’est pas un type primitif et enfin un label représentant le nom
de I’¢lément en tenant compte de son espace de nom.

paquetage1
paguetage2

Enumeratif

vall
val2
vald

Classet Classe2
+rolet +role2

- att1 : integer
- att2 : Enumeratif | 0.1 0.1

Figure 1. Métamodele 1

I1 en résulte donc qu’une classe posséde au moins trois labels : son nom, CLASS
et ENUM_CLASS. Cette multiplication de labels est nécessaire pour mettre en ceuvre
les outils d’optimisation de parcours de graphe que le systéme de gestion de bases de
données propose. Les attributs de la classe forment les propriétés du nceud. A la
différence des propriétés d’un nceud d’un graphe, les propriétés d’une classe sont
typées généralement par des types atomiques ou des types énumératifs. A contrario,
les propriétés d’un graphe sont faiblement typées, elles ne supportent que les types
atomiques voire des tableaux de type atomiques. Il en résulte I’impossibilité d’avoir
des propriétés dont les types sont des énumératifs, car ce type de données n’est pas
supporté par Neo4J. Pour mettre en ceuvre les types énumératifs, nous avons
envisagé trois solutions. La premiere est d’inclure le nom du type dans le nom de
Iattribut (par exemple Visibilitykind:visibility pour indiquer que attribut visibility
est de type VisibilityKind). La deuxiéme est de stocker la valeur et le type dans un
tableau de chaines de caractéres a deux dimensions. L’¢élément d’indice 0 est le type,
et celui de rang 1 est la valeur. La troisiéme est d’utiliser un arc partant du nceud
représentant la métaclasse vers le nceud représentant 1’énumératif. Pour indiquer le
nom de I’attribut on ajoute deux propriétés sur I’arc, une indiquant le nom de
Iattribut de la métaclasse dont 1’énumératif est le type et ’autre la valeur énumérée
de D’attribut. Dans notre proposition, nous avons décidé de faire apparaitre le type en
tant que préfixe du nom de ’attribut.

Pour un énumératif, on utilise les propriétés du nceud pour définir les éléments le
constituant. Chaque élément est une propriété et la valeur associée, un numéro
d’ordre commencant a zéro.



Si on prend I’exemple de la figure 1, la classe Classel posseéde les labels
suivants :  CLASS, ENUM CLASS, paquetagel.paquetage?.Classel. Classel
posséde deux attributs qui seront matérialisés par deux propriétés qui s’appelleront
respectivement integer:attl et paquetagel.paquetage?. Enumeratif:att2. En ce qui
concerne 1’énumératif il aura comme labels: ENUM, ENUM CLASS,
paquetagel.paquetage?. Enumeratif. Le nceud représentant 1’énumératif possédera
trois propriétés vall, val2, val3 ayant respectivement les valeurs 0, et 2.

Les classes sont liées soit par des associations qui relient les roles des classes,
soit par des liens d’héritage. Dans notre cas, seules les associations binaires, c’est-a-
dire reliant uniquement deux classes entre elles, sont pertinentes, elles peuvent donc
étre représentées par des arcs. Les roles portant des informations sont représentés
par des nceuds reliés aux classes correspondantes par des arcs ayant comme label
ASSOCIATIONEND. Chaque role va posséder un label ASSOCIATIONEND et
contenir les attributs suivants name, lower, upper, ordered et kind représentant
respectivement le nom du réle, la cardinalité minimum, la cardinalit¢ maximum, si
le réle est ordonné ou non et son type (faux s’il n’y a pas de type et vrai s’il est de
type composition). Si I’on reprend I’exemple de la figure 1, il existe une association
entre classel et classe2. Cette association sera matérialisée par deux nceuds
représentant les deux roles (rélel et réle) et trois arcs ; un reliant classel a rolel
labellisé ASSOCIATIONEND, un reliant rélel a réle2 labellis€ RELATIONSHIP et
un reliant classe? a role2 labellis¢ ASSOCIATIONEND. Le nceud représentant rolel
possede les propriétés name, lower, upper, ordered et kind avec pour chacune les
valeurs respectives rolel, 0, I, none et none. Le noeud role2, lui, posséde pour les
mémes attributs les valeurs suivantes : role2, 0, 1, none et none.

Il existe un type particulier d’associations qui est la classe-association. Une
classe-association est simultanément une classe et une association comme le montre
la figure 2 avec la classe-association E. Dans ce cas, on transforme la classe-
association en une double association entre C et E puis entre E et D.

A B
Cc ]
“ a1 - string +rolel +role2
- a2 : integer 0.1 i 0.4

Figure 2. Métamodele 2



La figure 3 présente le résultat de la transformation de la classe-association de la
figure 2 en une association entre trois classes. Une fois cette transformation
effectuée, on applique les régles de passage que nous avons présentées
précédemment pour les associations. La seule différence est que 1’on positionne pour
les deux arcs implantant les deux associations entre rélel et role2 la propriété
estClassAssociation a vrai. Cette propriété indique que le noeud compris entre deux
relations possédant cet attribut a vrai représente une classe-association.

+roled +role2 +rolel +role2

1 0.1 0.1 1

Figure 3. Transformation d’une classe-association

Les liens d’héritage, eux, sont représentés par des arcs reliant deux nceuds (du
nceud représentant la classe fille vers le noceud représentant la classe mére). Ces arcs
possédent le label INHERIT. Si on reprend I’exemple de la figure 2, il y aura
création d’un arc de C vers 4 et de C vers B. Ces deux arcs seront labellisés
INHERIT.

Afin d’illustrer le mécanisme de transformation, nous proposons dans la figure 4
et dans la figure 5 le résultat de la transformation du métamodele 1 et du
métamodele 2.

Dans la figure 4, le nceud violet représente 1’énumératif (en haut sur la figure),
les nceuds roses représentent les classes (a gauche et a droite de la figure) et les
nceuds de couleurs beiges (au centre de la figure) les réles. Afin d’éviter tout risque
de conflit de nom, les labels sont constitués de la maniére suivante :
« _ »TYPE LABEL « 17061967 », par exemple ASSOCIATIONEND 17061
967 pour les arcs de type ASSOCIATIONEND.

__ASSOCIATIONEND_17061967_(2)

[ \‘ __ASSOCIATIONEND_17081967_— role2  —— __RELATIONSHP_17061567_ rolel —ASSOCIATIONEND 17081967_

Figure 4. Représentation du métamodele 1 sous forme de graphe dans Neo4J



Dans la figure 5, les nceuds roses sont reliés entre eux par des arcs de type
INHERIT (nceud n° 10 qui représente la classe C héritant des classes 4 et B — nceuds
n° 8 et n° 9), les nceuds beiges par des arcs de type RELATIONSHIP (nceud rolel et
role2) et enfin les nceuds roses et beiges par des arcs de type ASSOCIATIONEND
(nceud n° 11 et nceud role 7). 11 est aussi a remarquer que le sens des arcs de type
RELATIONSHIP et ASSOCIATIONEND ne présente aucun intérét, car nous
naviguons généralement a travers les arcs dans les deux sens. Enfin, le nceud n° 12
représente la classe-association E et sa mise en ceuvre telle qu’elle est présentée
figure 3.

__ASSOCIATIONEND_17061967_(4)

ASSOCATIONEND, 17081587,

< _AssoGATIOND Troatiar |

(o] | RELATIONSHP 17061067 fole2 _ABSOCATIONSND_ 17051987 (| 1 ) ASSOCATIONEND_ 17081067+ yoje] |~ _RELATIONSHP_ 17061867 | ola2

Figure 5. Représentation du métamodeéle 2 sous forme de graphe dans Neo4J

La figure 6 montre la valeur des propriétés pour le nceud role2 relié au nceud
n°12. On remarque que ce role se trouve sur une classe-association, propriété
estClasseAssociation a vrai, qu’il n’est ni ordonné, ni une composition. De plus
lower et upper contiennent la multiplicité minimum et maximum du rdle.

Une fois le métamodele chargé, il faut pouvoir aussi charger des modeles
conformes a ce métamodéle. C’est ce que nous allons présenter dans la prochaine
section.

ordering unardered
kind false
upper 1

lower a

estClasseAssociation  true

Figure 6. Propriétés du neeud role 2 relié au noeud n° 12



4.2. Transformation d’un modéle sous forme d’un graphe

Toute instance est représentée par un nceud reli¢ par des arcs labellisés
INSTANCEOF aux nceuds représentant sa métaclasse. La principale difficulté dans
les modéles réside dans la gestion de la hiérarchie de classes liée a sa métaclasse. De
maniére ascendante, il faut rechercher tous les attributs ayant des valeurs par défaut
et les ajouter au nceud s’ils n’y sont pas déja. Dans I’exemple de la figure 7,
considérons I’attribut atta de la classe 4 qui a comme valeur par défaut ¢, il faut
donc, lors de la création du nceud correspondant a 1’objet ¢2, récupérer la valeur par
défaut de I’attribut atfa de la classe 4.

R =] al:A = a2:A = a3:A
- atta - strin
g atta : string = "att1” atta ; string = "tota” atta : string ="titi”
T = b1:B
B
atta : string = "toto1”
ibs mieger attb zinteger =1
iy
= c2:C =] c1:C
C afta ; string = it atta : string = "tutu”
attb : integer =2 atth :integer=7
- atic - float attc: float= 3.0 attc: float=1.0

Figure 7. Exemple d’un diagramme de classes et d’un diagramme d’objets
correspondant

De maniére descendante, il faut récupérer tous les nceuds instance des classes
filles pour récupérer toutes les instances d’une classe donnée. Toujours dans
I’exemple de la figure 7, si ’on veut accéder aux instances de la classe 4, il faut
récupérer les instances al, a2, a3, bl, cl et c¢2, et donc, accéder aux nceuds en lien
INSTANCEOF avec les classes B et C. Pour les attributs, toutes les propriétés de la
métaclasse et de ses ancétres au sein du noeud représentant 1’ instance sont recopiées.

La figure 8 présente le résultat de la transformation du diagramme de classes et
des diagrammes d’objets de la figure 7 sous forme de graphe. Les nceuds en gris (en
bas de la figure) correspondent aux différentes instances du mode¢le objet. Ils sont
reliés a leurs métaclasses respectives via des arcs de type INSTANCEOF. Les noeuds
roses représentant les métaclasses (nceuds n° 17, 18 et 19) sont reliés entre-eux par
des arcs de type INHERIT représentant les liens d’héritage présents dans le
diagramme de classes correspondant.

Les exemples proposés précédemment nous proposons figure 9 un exemple plus
complet issus du métamodele 1.5 (OMG, 2003) et qui illustre les liens entre les
instances des métaclasses.

La figure 9 présente deux ¢léments d’un modele et leurs métaclasses associées.
Les deux instances sont reliées par un arc labellisé LINK. En ce qui concerne leurs
métaclasses, elles sont liées a des roles par des arcs labellisés ASSOCIATIONEND.



Ces deux roles sont cux-mémes reliés entre eux par un arc labellisé
RELATIONSHIP. La recherche des valeurs du réle parent revient donc, pour une
instance donnée (celle de gauche en 1’occurrence), a parcourir les liens labélisés :

— INSTANCEOF pour accéder au nceud représentant la classe dont ’instance est
issue ;

— INHERIT et ASSOCIATIONEND pour rechercher le role parent dans la
hiérarchie de classes dont I’instance est issue,

— RELATIONSHIP qui part ou arrive sur ce role pour en extraire 1’identifiant de
la relation en lien avec le role parent.

@ _ENUMCLASE. 1700106731 | __Exan

__INHERIT_17061967_(2) | _ INSTANCEOF_17061967_(6)

__INSTANCEQF_17061067_

{
§
g
&

__INHERIT 17061867

_ INSTANCEDF.

INHERIT 1706198 ¢

I

0t
.ﬁ,mh“‘ﬁ’a'f -]
__INSTANGEDF_17061967_

Figure 8. Exemple d’un diagramme de classes et des diagrammes d’objets
correspondant mis sous forme de graphe

Une fois cet identifiant isolé, on recherche tous les arcs labellisés LINK-

identifiant. Ce parcours de graphe est effectu¢ directement par le systéme de gestion
de bases de données a travers ses bibliothéques, et ne nécessite donc que peu de



programmation et surtout aucune mise en ceuvre d’algorithmes de parcours de
graphe.

Par exemple dans la figure 9, I’arc sélectionné (@) a comme identifiant 306 (@),
le lien reliant les deux objets se nomme donc LINK 17061967 306 (©).

5
N

child _FELATIONSHIP_1708107_ general &

e

+
19619044 LREHNI
-
v

LBBLD0.L HCIONVLSH

Jgh Ly pt

,-_m,vm __NSTANCEOF_17061967_ 5
No properties <id

Figure 9. Exemple d’un graphe contenant des liens entre les nceuds
représentant des instances

Code 1 présente les différents appels aux méthodes de la bibliothéque Neo4J
permettant a partir d’une instance de rechercher les instances liées au role a. La
ligne 2 contient la définition des différents liens qui devront étre traversés. Nous
pouvons voir que les liens INSTANCEOF, INHERIT et ASSOCIATIONEND seront
parcourus dans le sens de la source vers la cible. BreadthFirst indique que nous
privilégions un parcours en largeur d’abord. La ligne 3 affecte au parcours défini
ligne 2 un évaluateur qui permet de personnaliser ce parcours en prenant en compte
les contraintes de I'utilisateur dans notre cas cet évaluateur monEvaluator stoppe le
parcours des que le noeud représentant le réle nomRole est trouvé.

Code 1. Recherche des valeurs d’un role

TraversalDescription accesAuxRoles
accesAuxRoles = new GraphDatabaseFactory().newEmbeddedDatabase(
new java.io.File(DB_PATH)).traversalDescription().breadthFirst().

relationships(INSTANCEOF, Direction.OUTGOING ).
relationships(INHERIT, Direction. OUTGOING).
relationships(REL_ASSOCIATIONEND, Direction.OUTGOING) ;

Resourcelterator<Node> role = accesAuxRoles.evaluator(new

monEvaluator(nomRole)).traverse( instanceNode ).nodes().iterator() ;

N —




Les figures 8 et 9 montrent que dans notre approche métamodéles et modéles
cohabitent au sein d’un méme environnement. La figure 10 synthétise notre
approche. Le niveau métamodéle et le niveau modéle se retrouvent donc dans un
méme espace qui est un graphe. On ne manipule plus que deux concepts de base :
des noeuds et des arcs.

VNN — ~

Référentiel de métamodéles et de

modéles . 3 3 \

Figure 10. Synthese du passage métamodeéles/modeles vers un graphe

Le principal avantage de 1’utilisation de deux concepts pour tout représenter est
que la navigation dans les modeles et les métamodeles se fait de maniére uniforme
par le parcours de nceuds d’arcs en arcs.

Apres avoir présenté le chargement des métamodeles et des modeles sous forme
de graphe, nous allons montrer la mise en ceuvre que nous avons réalisée sur notre
plate-forme NEPTUNE. Nous ne présenterons pas ici de code, nous nous limiterons
a montrer les adaptations que nous avons apportées pour intégrer ce nouveau
référentiel.

5. Mise en ceuvre de Neo4J dans la plate-forme NEPTUNE

La premiére version de la plate-forme NEPTUNE fut réalisée pour le projet IST
nommé NEPTUNE (IST-1999-2001). Les objectifs de cette plate-forme étaient le
développement de différents outils pour vérifier des modéles et pour générer la
documentation associée. A I’issue de I’évaluation de celle-ci, diverses améliorations
nous ont semblées pertinentes. Une seconde version de la plate-forme (Millan, 2013)
a donc été développée entierement par 1’équipe MACAO de I’institut de recherche
en informatique de Toulouse (IRIT). Le but de cette nouvelle version, que nous
nommerons NEPTUNE II, est de fournir un évaluateur de régles OCL (Millan et al.,



2009 ; OMG, 2013) qui est le langage d’expression de contraintes de mode¢les, quels
que soient le modéle et le métamodéle considérés. Il permet d’exprimer des
invariants de classes, des pré et post conditions de méthodes. Ces contraintes
peuvent s’exprimer aussi bien sur les modeles que sur des métamodeles, mais la
plate-forme NEPTUNE II évalue uniquement les regles du niveau métamodele.

L’architecture de cette plate-forme est basée sur un ensemble de six composants
communiquant via des interfaces comme le montre la figure 11.
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Figure 11. Architecture de la plate-forme NEPTUNE II

Lors de la premicre version de la plate-forme NEPTUNE II, nous avions opté
pour un référentiel constitué d’un ensemble de classes et d’interfaces Java
représentant les différents éléments du métamodele. Les modeles eux étaient
implantés en tant qu’instance des classes du métamodele. Ces métamodeles sont
rassemblés au sein d’un composant nommé Formelnterne. L’interrogation des
métamodeles et des modeles s’effectue au travers des deux interfaces du composant
Formelnterne. Ces deux interfaces permettent 1’accés aux ¢léments des
métamodeles pour la premicre et aux ¢léments des modeles pour la seconde. Nous
avions donc opté dans cette version pour une approche similaire a celle de Netbeans
et d’Eclipse. Les premiéres expérimentations montrent que cette premiére version
souffre d’une incapacité a supporter de gros modéles. De plus, cette version a été
développée afin de travailler sur des modéles et des métamodéles centralisés au sein
d’une méme machine et donc par un seul et unique concepteur a la fois.

L’objectif de ce deuxieme développement est de remplacer la forme interne
constituée de classes, d’interfaces et d’instances par des nceuds et des arcs. Dans
cette nouvelle version, les fichiers objets java sont remplacés par une base de
données orientée graphe ; en 1’occurrence Neo4] (Neo4] Team, 2015). Cette



migration doit entrainer un ensemble minimal de modifications de la plate-forme et
en particulier des interfaces de consultation des métamodeles et des modeles. Cette
nouvelle implantation offre un double avantage : permettre la manipulation de gros
modeles et offrir un socle technologique pour partager les métamodeles et les
modeles. En effet, le propre des bases de données est d’offrir un socle technique
pour le partage de données entre plusieurs utilisateurs. De plus, les bases de données
NoSQL permettent la mise en ceuvre de solutions réparties sur différentes machines.

Lors de cette expérimentation, nous avons privilégi¢ la version embarquée de
Neo4lJ pour simplifier 1’installation de la base de données et avoir une version de
démonstration qui peut étre rapidement déployée. Dans cette nouvelle approche, seul
un composant GénérateurMétamodele a nécessité une refonte compléte, car c’est
celui qui permet de charger les métamodéles dans le référentiel. Pour ce composant,
il a fallu remplacer les opérations de génération de classes et d’interfaces par des
opérations de création de nceuds et d’arcs. Grace a I’utilisation des interfaces entre
les composants, il n’y a pas eu d’effet de bord. Les autres modifications apportées a
I’implantation de la plate-forme concernent la mise en ceuvre des deux interfaces de
Formelnterne et a celle d’Ocl_Void int. Ocl_Void_int est I'interface qui représente
le type OCL Joid. Pour les classes implantant ces interfaces, nous avons di
remplacer le corps des méthodes faisant appel a I’introspection pour interroger les
métamodeles par des appels aux opérations du systéme Neo4)J.

Une fois ces modifications réalisées, nous avons validé notre solution en
comparant les résultats obtenus entre la version utilisant un référentiel a base de
classes et d’interfaces Java et celle utilisant un référentiel Neo4J. Cette validation
consiste a vérifier que la nouvelle mise en ceuvre offre au moins un niveau de
performance équivalent a la premicre mise en ceuvre. En effet, ’utilisation d’un
systétme de bases de données, quel qu’il soit, nécessite la traversée de couche
logicielle impactant plus ou moins les performances. Pour effectuer les prises de
temps, la plate-forme posséde une fonctionnalité que nous avons utilisée. Cette
fonctionnalité est aussi bien utilisée pour la génération des métamodéles, que pour le
chargement des mode¢les, que lors de 1’évaluation des régles OCL.

Tableau 1. Comparaison entre deux versions de NEPTUNE II (en seconde)

Classes-Interfaces Neo4J

Création d’un métamodele 10,506 5,586
(aille d fchier XMI 30 Mo) 60,174 41558
1,535 2,527

Evaluation d’une requéte complexe 0,790 0,921
0,771 0,788

Le tableau 1 présente les différentes prises de temps que nous avons réalisées
avec deux versions de la plate-forme NEPTUNE, une utilisant un référentiel de



modéles a base de classes et d’interfaces, et ’autre un référentiel Neo4J. Les tests
utilisés ont été développés a ’origine dans le cadre de la thése de Cédric Bouhours
(Bouhours, 2010). Ils s’appliquent a des mode¢les de taille significative et visent a
valider des requétes OCL générées automatiquement. Ces requétes permettent de
détecter des ensembles d’éléments de modélisation pouvant étre remplacés par des
patrons de conception tels que ceux édictés par E. Gamma (Gamma ef al., 1994). Ce
protocole d’évaluation n’a d’autre intérét que d’utiliser un modéle de taille
respectable et surtout une requéte OCL complexe.

Nous avons aussi réalisé une nouvelle série de tests en utilisant cette fois I’étude
de cas proposée lors du cinquiéme séminaire international concernant les outils
basés sur les graphes en 2009 (GraBaTs Van Gorp ef al., 2009). Cette étude propose
un métamodele et cing modéles (set0, setl, set2, set3 et setd) de tailles différentes
allant d’un modéle dont le fichier XMI fait 8Mo a un modéle dont le fichier XMI
fait 661Mo. Les premiers tests que nous avons effectués mettent en exergue le
nombre de nceuds et d’arcs générés pour les cinq modeles proposés.

La figure 12 montre qu’avec Neo4J le temps de chargement est linéaire et ne
dépend que de la taille du fichier contenant le modele. La version utilisant les
classes et les interfaces ne fonctionne, elle, que pour les deux premiers modéles
(setO et setl). Le temps de chargement semble croitre beaucoup plus vite qu’avec
I’implantation utilisant Neo4J. Nous avons réussi a charger le modéle set2, mais
avec un temps de 60005,013 secondes (soit presque 17 heures). Ce temps est
considérable, mais s’explique par le fait que la création d’objets ainsi que ’appel de
méthodes par ce mécanisme ne profitent pas des optimisations que réalise le
compilateur Java lors de la compilation d’un programme. Cette impossibilité
d’optimiser la création et les appels de méthodes est stirement aussi la cause de
I’échec du chargement des modéles set2, set3 et set4 dans les expérimentations
relatées dans (Barmpis et Kolovos, 2014). Dans la figure suivante, nous nous
intéressons aux données créées dans la base de données.
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Figure 12. Temps de chargement comparé entre la version utilisant Neo4J et celle
utilisant des classes et des interfaces Java



La figure 13 montre que le nombre d’arcs est plus important que le nombre de
nceuds ce qui semble logique si 1’on considére que chaque nceud peut étre 1’origine
de plusieurs arcs (un nceud représentant un ¢lément de modele, il est relié a une
métaclasse par un lien de type INSTANCEOF et éventuellement a une ou plusieurs
autres instances via des liens de type LINK. On peut remarquer aussi un
accroissement linéaire du nombre des arcs et des nceuds lorsque la taille du fichier
contenant le modele croit. Cet accroissement est lui aussi logique si on considére
que ’accroissement de la taille des fichiers est proportionnel au nombre d’éléments
de modélisation qu’il contient et que le nombre d’¢éléments influe sur le nombre de
nceud et d’arc. Le nombre de nceuds est exprimé en millions de nceuds et la taille des
fichiers XMI en kilo-octets.
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Figure 13. Nombre d’arcs et de neeuds créés en fonction
de la taille du fichier contenant le modele

Pour conclure avec ces tests, nous n’avons pas fait apparaitre la taille du
métamodele celui-ci ne fait que 56 ko et que le nombre de nceuds et d’arcs qui le
compose est respectivement de 480 noeuds et 790 arcs.

Ces tests montrent un fort gain lors des phases de génération des métamodeles et
de chargements de mod¢les. Le gain lors de la génération du métamodele est logique
si I’on considére d’une part que le chargement du métamodéle dans la seconde
version ne nécessite aucune compilation et que d’autre part la création des noeuds est
moins complexe que la création des classes et des interfaces Java. Le gain lors du
chargement des mode¢les est moins marqué, il est vraisemblablement le fait que, dans
la premiere version, le chargement consiste a créer des instances de classes via le
mécanisme d’introspection de Java qui est relativement colteux en termes de
performance, colit que nous avions compensé par un systéme de caches. Les
performances lors de 1’exécution de requétes OCL complexes sont un peu moins



bonnes par rapport aux performances obtenues en utilisant le référentiel a base de
classes et d’interfaces. Cette 1égére perte de performances est sirement due au fait
que Neo4J utilise une architecture en couches. De plus, et comme dit précédemment,
Neo4J posséde des mécanismes complexes pour la navigation dans des graphes qui
ne sont pas pleinement exploités dans notre cas. Nous sommes conscients que ces
mécanismes devront étre étudiés et utilisés lors de tests plus poussés.

Dans ce qui précéde, nous avons montré qu’il est possible de réaliser un
référentiel de métamodéles en utilisant comme base de persistance un systeme de
gestion de bases de données. Nous allons dans la section suivante discuter de notre
proposition et en particulier faire une évaluation critique de celle-ci.

6. Discussion

Dans cette ¢tude, deux aspects doivent étre pris en considération : ’aspect
graphe comme concept fédérateur des modeles et des métamodeles, et I’aspect base
de données qui permet d’accéder a un certain nombre de fonctionnalités permettant
de partager des modeles et des métamodeles.

Le concept de graphe est fortement basé sur un modéle mathématique ce qui
confeére aux graphes une algorithmique et des propriétés intéressantes entre autres
pour les transformer et pour valider mathématiquement ces transformations. Ces
fondements mathématiques ont servi de cadre pour formaliser les travaux sur la
transformation de modéles (Tran et Percebois, 2012). L’utilisation d’un référentiel
basé sur les graphes offre donc un formalisme propice a I’exploitation des travaux
sur les transformations de graphes appliquées a la transformation de modéles.

L’utilisation de bases de données n’est pas nouvelle pour sauvegarder des
modeles. Deux approches intéressantes pour notre ¢étude ont fait 1’objet
d’expérimentations : une utilisant CDO (Stepper, 2016) et I'autre NEO4EMF
(Benelallam et al., 2014). CDO est une extension d’EMF permettant 1’utilisation de
référentiels distants pour accéder aux modéeles et les manipuler. CDO supporte de
multiples systémes de persistance. A ce titre, CDO peut interagir de maniére
transparente avec tout type de bases de données qu’elles soient objets, relationnelles
ou NoSQL. Toutefois, bien que CDO soit une solution mature, elle n’est pas adaptée
lorsque le volume de données devient important (Benelallam et al., 2014, p. 4 ;
Pagan et al., 2015). NEO4EMF est comme son nom I’indique basé sur ’utilisation
de Neo4] comme base de persistance. Neo4] est transparent aux utilisateurs, car
I’acceés aux modéles se fait au travers d’EMF qui charge les données de Neo4J et les
sauvegarde dans la base Neo4J. Il en résulte qu’EMF doit assurer la cohérence de
son environnement avec les données stockées dans la base de données (Benelallam
et al., 2014). La solution que nous proposons n’utilise pas un mod¢le intermédiaire
qui fait le lien entre notre API et le systétme de base de données. Nous avons
conscience que ce choix nous prive d’un haut niveau d’abstraction, mais nous
considérons que le colt pour ce haut niveau est trop préjudiciable a des
performances acceptables. De plus, notre proposition évite d’avoir a assurer la
cohérence entre une forme intermédiaire et la base de données. La délégation



compléte au systeme de base de données est possible par le fait que dans notre
proposition les modeles et les métamodeles sont représentés de maniére identique
dans la base de données et par le fait que nous avons implanté un typeur indépendant
de celui du langage Java pour assurer le typage des régles OCL (Millan ef al., 2009).
Nous n’avons donc pas besoin de charger les données en instanciant des classes Java
pour manipuler les instances de modeles. Qui plus est, cette solution assure un
typage correct des entités manipulées sans avoir recours au systéme de type Java. Ce
choix est dii a notre volonté d’avoir les meilleures performances possibles lors de
I’évaluation de requétes OCL sur de gros modeles en déléguant le plus possible les
traitements et la navigation dans les modéles au systéme de base de données qui
possede des algorithmes optimisés pour ce type de traitement.

Un autre avantage d’utiliser un systéme de bases de données graphe est que ce
type de systéme de gestion de bases de données n’oblige pas la définition de
métaschémas. C’est une différence fondamentale avec le modele relationnel ou le
langage Java. En effet, la mise en ceuvre de classes et d’interfaces Java est un travail
long et fastidieux comme le montre le temps de traitement nécessaire pour générer
un métamodéle ou pour charger un modéle. Le temps de génération d’un
métamodele est significatif, car cette génération nécessite la compilation de classes
pour définir la structure, et cette opération requiert un temps non négligeable. Dans
notre cas, I’'utilisation d’un systéme de bases de données graphe permet, par sa
souplesse, d’implanter tous les concepts des modéles et des métamodéles tels que
I’héritage multiple ou la multi-instanciation sans avoir a générer au préalable une
structure complexe. Cette souplesse est le fait du faible nombre de concepts
manipulés par des bases de données graphe : des nceuds et des arcs. Il faut toutefois
remarquer que ces systémes sont optimisés pour des calculs de chemin dans un
graphe et cette optimisation n’est pas pertinente dans notre cas, car tous les arcs ont
le méme poids, une sémantique différente et les chemins a traverser sont
relativement courts.

Si, par certains aspects, le fait que le nombre de concepts soit faible présente des
avantages, il s’avére que le faible typage des concepts implique la mise en place
d’un gestionnaire de type complet pour pallier I’absence de celui du systéme sous-
jacent. En effet, Netbeans et Eclipse s’appuient sur le typage de Java pour le typage
des métamodeles. Lors de I’utilisation d’une base de données graphe, il est
impossible de s’appuyer sur celui fourni par le systtme de base de données, car
celui-ci est quasiment inexistant hormis si I’on considere les labels.

Nous venons de voir dans cette section les possibilités qu’offrent les bases de
données pour sauvegarder de gros modeles. La réalisation de tels modéles ne peut
étre le fait d’une seule équipe et va donc nécessiter la collaboration de différentes
équipes potentiellement distribuées. C’est en partant de ce constat que nous allons
dans la section suivante présenter quelques pistes pour mettre en place le travail
collaboratif en exploitant au mieux les fonctionnalités offertes par les systémes de
bases de données. Nous visons dans cette partie a proposer ces nouvelles
fonctionnalités qui ne sont que peu considérées par les plates-formes actuelles qui
offrent un nombre limité de fonctionnalités pour le travail collaboratif.



7. Vers plus de collaboration pour réaliser les modéles

Par essence méme, les systémes de bases de données offrent un ensemble de
fonctionnalités permettant le partage et la gestion des accés aux différentes données
présentes en leur sein. Ces capacités de partage présentent un intérét si 1’on
consideére de trés gros modeles potentiellement réalisés par des équipes réparties
géographiquement et dans des sociétés différentes. Les bases de données NoSQL, a
la différence des systémes de bases de données relationnelles, sont pensées pour étre
massivement réparties. Par exemple, on peut considérer que chaque société possede
son référentiel et met a disposition d’autres participants a un projet les éléments de
modélisation pertinents a celui-ci, et uniquement eux, au travers de vues et d’une
gestion fine des droits d’accés sur ceux-ci. Pour ce faire, on peut associer la gestion
des droits d’acces et des langages du type QVT (OMG, 2011a) permettant de définir
des vues mettant en exergue des parties de modeles en fonction de I’utilisation qui
en sera faite. C’est ce mécanisme qui est un des fondements pour la maitrise des
acces a I’information dans les bases de données.

Neo4] présente un mécanisme de gestion de transactions permettant la
modification en toute sécurit¢ des données. Une transaction est une suite
d’opérations permettant de faire passer la base de données d’un état stable a un autre
état stable. Une transaction est généralement réversible, c’est-a-dire qu’il est
possible de revenir au dernier état stable si nécessaire. Ce mécanisme est essentiel,
en particulier lors de la modification de modeéles, afin d’annuler une transformation
dont le résultat ne serait pas celui escompté. Eclipse a mis en ceuvre un tel
mécanisme (Philippot, 2014) pour les mises a jour des modéeles au sein de sa plate-
forme Eclipse. Toutefois, cette gestion de transaction n’est pas distribuée et ne
s’applique pas a la modification de modele effectuée par plusieurs développeurs
simultanément dans des lieux géographiquement répartis. Une expérimentation doit
donc étre conduite en déployant Neo4J sur différentes machines et en utilisant les
extensions que nous avons incluses dans notre interpréte OCL (Millan, 2013). Cette
extension permet entre autres de réaliser des vues sur des modeles.

La derniere fonctionnalité nécessaire pour permettre le travail collaboratif est la
gestion des utilisateurs et des droits d’accés sur les données. Dans notre cas, il faut
constater que Neo4J n’offre pas en natif une vraie gestion des utilisateurs et des
droits d’acces. Ce support est prévu a terme, mais pour le moment il faut installer
une extension pour gérer les utilisateurs, mais force est de constater que Neo4J
n’offre pas actuellement en natif une vraie gestion des utilisateurs et de leurs droits
d’accés, cela implique qu’il faut mettre en ceuvre son propre gestionnaire
d’utilisateur pour étendre les fonctionnalités offertes par I’extension. Cette mise en
ceuvre au coup par coup nuit grandement a la portabilité du systéme proposé.

8. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article une premiére étude concernant la mise en
ceuvre d’un référentiel de modeles a partir d’une base de données graphe. Aprés
avoir présenté les solutions actuellement usitées dans les plates-formes gérant les



modeles, nous avons proposé une solution pour sauvegarder des modéles et leurs
métamodeles dans des bases de données graphe. Cette solution présente différents
avantages : en particulier un métamode¢le étant en réalité un modéle d’un niveau
d’abstraction supérieur, nous ne proposons plus qu’une seule représentation pour les
modeles quel que soit leur niveau d’abstraction. De plus, cette solution offre la
persistance pour les gros modeles et un socle fonctionnel pour le travail collaboratif.
Toutefois, ’utilisation d’un systéme de base de données a des répercussions sur les
temps de traitement et en particulier sur les temps liés a la vérification des modéles.
En effet, nous n’avons pas, lors de nos expérimentations, réussi a atteindre un temps
de réponse proche de celui obtenu lors de I’exécution de la méme requéte sur notre
plate-forme utilisant un référentiel a base de classes et d’interfaces Java. Bien que la
raison semble inhérente au fait que I’utilisation d’un systéme de base de données
engendre la traversée de multiples couches logicielles pour atteindre la donnée, cet
état de fait n’est pas acceptable, et des investigations en particulier sur la
communication entre la plate-forme et la base de données doivent étre menées.
L’utilisation d’un référentiel basé sur les graphes permet aussi de mettre en place de
maniére efficace la notion de vue sur les modéles. En effet, ’utilisation d’une
représentation a base de graphe permet de dissocier le modele de son métamodéle et
donc d’accéder aux modeles indépendamment du métamodele ce qui permet a un
utilisateur I’accés a I’'un et non forcément a I’autre. Cette dissociation du modele et
de son métamodéle est plus difficile a réaliser lorsque le modéle est une instance de
classes Java.

A partir de ces premiers travaux, nous envisageons quatre pistes d’études qui
nous semblent pertinentes. La premicre est de comparer les résultats obtenus lors de
la mise en ceuvre de 1’é¢tude de cas proposée lors du cinquieéme séminaire
international concernant les outils basés sur les graphes en 2009 (GraBaTs Van Gorp
et al., 2009) avec ceux obtenus par la mise en ceuvre de ces mémes tests sur une
plate-forme Eclipe/NEO4EMEF. Les expérimentations menées sur la base de cette
étude de cas fournissent des résultats quantitatifs qui seront une base intéressante
pour évaluer notre proposition. La deuxiéme est de fournir une formalisation des
transformations d’un métamodéle et d’un modéle sous forme de graphe et vice-
versa. La troisiéme piste de réflexion concerne 1’expérimentation de la notion de
vue. Cette notion est déja proposée dans la plate-forme Eclipse (Bruneliere, Perez, et
al., 2015), mais nous désirons évaluer qualitativement 1’apport de 1’approche et des
outils propres aux bases de données pour définir des vues sur les modeles et les
métamodeles. Cette évaluation nécessite la mise en ceuvre d’un contrdle d’acces aux
¢léments des modéles et des métamodéeles afin de promouvoir efficacement le travail
collaboratif. Cette évaluation nécessite d’étudier la gestion de la répartition des
bases de données NoSQL. Cette répartition permet, dans le cadre du travail
collaboratif, de sauvegarder des mod¢les au plus prés des équipes qui les réalisent.
Nous pourrons ainsi conjuguer la répartition, le contréle d’acces et la notion de vue
afin de permettre une telle collaboration, tout en préservant la confidentialité de tout
ou partie des modeles et de leurs métamodeles. La derniere piste est de réfléchir sur
la définition d’un cinquiéme type de bases de données qu’on pourrait nommer bases
de données orientées IDM ou mod¢le qui reposerait pour la partie interrogation sur
un langage supportant le standard QVT (OMG, 2011a) ou notre extension du



langage OCL (Millan et al., 2009). 11 faudrait compléter ce langage pour inclure le
langage de mise a jour des données.
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