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1. INTRODUCTION

BN

La prédisposition des systémes a communiquer,
échanger de l'information puis utiliser les informations
échangées fait appel a la notion d’interopérabilité des
systemes [1]. La nécessité d’instaurer un climat
d’interopérabilité dans les entreprises n’est plus a
démontrer. La coopération entre les systemes (machine,
robot, objets connectées, systeme d’information..) a
travers le partage et I'échange d’informations permet de
résoudre des activités complexes qu’'un systeme seul ne
pourrait résoudre individuellement.

Néanmoins, I'état actuel de I'environnement
numérique industriel prouve qu’il est délicat de répondre
aux exigences d’hyperconnectivité des technologies de
I'Industrie du Futur. Les systémes sont pour la plupart
isolés, incompatibles et de plus en plus complexes. Leur
conception emploie différents langages de
programmation, divers protocoles de communication et
un certain nombre de formats de données d’échanges qui
inhibent l'interopérabilité des systémes au niveau
technique. Au niveau sémantique, I'opération de mappage
qui vise a établir des relations d’équivalence entre les
différentes représentations conceptuelles d'une méme
donnée est une activité délicate. L’hétérogénéité des
systemes impose impérativement le développement
d’adaptateurs ad-hoc propres a chaque type de
communications pour gommer les différences des
systémes. Or, dans un environnement numérique instable
et dynamique bercé par I'émergence de nouvelles
technologies, par la prolifération des nouvelles sources
d’'information et par la nécessité d’accroitre la flexibilité
et I'évolutivité de la chaine de valeur, ces adaptateurs
statiques semblent peu performants.

L'un des principaux défis pour l'interopérabilité du
futur consiste a développer des connecteurs durables
capables d’absorber de futurs changements ou
recommandations pour s’adapter aux spécifications des

systemes a interconnecter [2], et ce, en minimisant
I'intervention humaine.

Les techniques de transformations de modeles
pourraient fournir une solution concréte pour répondre
aux exigences d'une interopérabilité durable. Les
techniques de transformation de modéles constituent la
pierre angulaire de I'’Architecture Dirigée par les Modéles
[3] (Model-Driven Architecture MDA). L’architecture MDA
définit comment un modele, conforme a son métamodele,
peut étre transformé en un modéle conforme a un tout
autre métamodele [4] (voir Figure 1).
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Figure 1 - Architecture Dirigée par les Modéles

Les techniques de transformation de modele facilitent
I'interopérabilité entre les modeles [5], et, in fine, elles
permettent l'interopérabilité des systemes. De
nombreuses approches développées ces dernieres années
ont pour objectif de réduire les efforts a mettre en ceuvre
pour construire de maniere automatique ou semi-
automatique ces modeles de transformation. Cependant,
les approches d’interopérabilité basées sur les modeles
de transformation manquent dun réel cadre
expérimental propice a I'évaluation et a la comparaison
des nouvelles approches vis-a-vis de la littérature
existante. Les approches ne sont pas toujours validées par
les mémes indicateurs de performances et ne sont pas




souvent appliquées aux mémes jeux de données. Compte
tenu de I'hétérogénéité des métamodeles, il n’est pas
toujours aisé de comparer les approches entre-elles
puisqu’un modele de transformation peut faire intervenir
une multitude de patterns de transformation.

Suivant la méthode présentée en section 2, un
protocole expérimental, permettant la comparaison des
différentes approches d’interopérabilité des systémes
basées sur les modeles de transformation, sera proposé
en section 3. La section 4 présentera quant a elle une
étude comparative des différentes approches existantes
répertoriées dans la littérature. La section 5 sera
consacrée a la discussion des résultats obtenus parl'étude
précédente.

2. METHODE

Dans le cadre d'une étude comparative, ou
«benchmark», la  construction dun protocole
expérimental est une activité rigoureuse qui nécessite de
définir un certain nombre de parameétres. La Figure 2
présente l'agencement de ces parametres les uns par
rapport aux autres sous forme de métamodéle et peut étre
retrouvé via le GitHub https://github.com/GIS-S-mart.
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Proposition fondamentale. Cette étude repose sur
I'hypothése que les récentes avancées dans les domaines
de l'apprentissage machine et de I'apprentissage profond
simplifient et optimisent la création de modéles de
transformation.

Objet d’étude. L' objet d’étude portera sur les méthodes
permettant I'écriture des modeéles de transformation.

Caractéristiques. Ces modeles de transformation sont
définis par un ensemble de régles qui permettent la
transformation d’'un pattern source en un pattern cible.
Ainsi les caractéristiques de l'objet d’étude
correspondent aux différents patterns de transformation
qui peuvent intervenir lors d'une transformation de
modele.

Mesures. Des indicateurs de performance ont été
définis pour évaluer la capacité des différentes approches
a inférer le modéle de transformation attendu.

Collections expérimentales. Une collection
expérimentale recense I'ensemble des approches, ou
outils (algorithmes, technologies...) consacrés a l'objet
d’étude.

Jeux de données. Chacune des approches de la
collection expérimentale sera appliquée a des jeux de
données spécifiques permettant de valider, selon les

mesures de performance, la capacité des approches a
résoudre certains patterns de transformation.

3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

3.1. Objet d’étude: les méthodes d’écriture des
modeéles de transformation

L’ingénierie dirigée par les modeles (« Model-Driven
Engineering » MDE) favorise I'utilisation de « modéles »
comme concept unificateur pour représenter un objet, un
systeme ou encore une partie d'un systeme [6]. Selon ses
principes, un modele (M1) est une représentation
abstraite de la réalité, tandis que le métamodele (M2), ou
langage de modélisation, est quant a lui le langage qui
décrit comment un objet du monde réel est modélisé d’'un
point de vue structurel et terminologique. De cette fagon,
un systeme complexe peut étre décomposé en plusieurs
métamodeles, ou points de vue, qui procurent une
abstraction pour chacune des préoccupations désirées.

Le modeéle de transformation est 1'élément central
d’une architecture MDA. Il est défini par un ensemble de
relations d’équivalence qui relient les concepts d’un
métamodele source aux concepts d'un métamodele cible.
Ces relations sont appelées regles de transformation et
remplissent la fonction d’interopérabilité structurelle et
sémantique entre les différents modéles de données par
I'intermédiaire de leur métamodele [7].

Suivant la Figure 1, les systtmes A et B sont
respectivement méta-modélisés par les métamodeéles A et
B qui procurent la sémantique et la structure des données
des deux systémes. Le systtme A initie une
communication avec le systeme B par l'intermédiaire de
I'espace technique des modéles. Les données du systeme
A sont alors injectées au sein d’'un modele « a » qui sera
ensuite transformé suivant les régles de transformation
définies par le modele de transformation. La
transformation du modéle « a » aboutira a la création d'un
modele « b » conforme a la sémantique et a la structure du
métamodele B. Les données du modéle «b» seront
ensuite extraites puis intégrées au sein du systéme B.

3.2. Caractéristiques de Il'objet d’étude: les
patterns de transformation

Garantir l'interopérabilité entre les modeles (M1) est
une tache ardue. La mise en relation des concepts
provenant de différents métamodeles (M2) est
nécessaire. La premiére étape lorsqu’il s’agit d’établir une
transformation entre deux métamodeles est d’identifier
les relations de correspondance (i.e. le mappage) entre les
éléments des métamodeles(i.e. classes, associations et
attributs).

Or, la prolifération des langages de modélisation
complexifie grandement leurs capacités a
s’'interconnecter convenablement et a pour conséquence
de pérenniser et d’étendre un écosystéme composé de
modeéles hétérogénes. De nombreux modeles existent et
chacun d’eux posséde une structure de modélisation et
une terminologie  particuliére entrainant une
hétérogénéité sémantique des métamodeles.
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L’hétérogénéité sémantique est avant tout provoquée par
des perspectives multiples, i.e. des points de vue
différents de la donnée [8]. Par conséquent, selon le point
de vue, deux concepts sémantiquement similaires
peuvent étre méta-modélisés (M2) par des structures et
des terminologies qui difféerent selon les domaines.
D’autre part, au niveau modele (M1), la valeur des
attributs (ou data) peut, elle aussi, étre sujette a une
hétérogénéité syntaxique. La valeur d’un attribut peut
étre écrite de différentes fagons (i.e. abréviation, arrondi,
conversion...) et complexifie davantage l'identification
des relations de correspondance.

Pour mesurer toute la complexité lorsqu’il s’agit
d’éditer une transformation de modele, une
compréhension plus approfondie des conflits a résoudre
provoqués par l'hétérogénéité des métamodeles est
nécessaire. L’étude de ces conflits permet de caractériser
les patterns de transformation qui interviennent lors
d’une transformation de modele.

Dans leur article, [9] proposent une classification des
types de conflits en deux grandes catégories (1) les
conflits de type sémantiques ou la terminologie des
concepts et la valeur des attributs sont sujettes a de
mauvaises interprétations ; (2) les conflits de type
structuraux. Dans cette étude, les conflits sémantiques
seront classifiés sous forme de conflits (1)
terminologiques et syntaxiques ; (2) structuraux.

Les conflits structuraux. Selon les métamodeles (M2),
une méme information peut étre représentée par
différents concepts. Bien que deux structures de
modélisation soient différentes, elles peuvent tout de
méme véhiculer la méme information. Les conflits
structuraux peuvent étre eux méme catégorisés selon
deux points de vue :

= Un conflit structurel interne se traduit par deux
concepts sémantiquement similaires qui ne
disposent pas, en totalité ou en partie, des
mémes attributs.

= Un conflit structurel externe implique que deux
représentations sémantiquement similaires
peuvent étre entourées par des structures
adjacentes (i.e. relation et classes voisines)
non-isomorphiques.

Les différents patterns de transformation sont
répertoriés dans le Tableau 1.

Tableau 1 - Patterns de transformation

Pattern Description

[1-1] Un concept du métamodele source est transformé en un
concept du métamodele cible.
Plusieurs concepts du métamodele source sont

n-1 . . . S
{1-n} transformés en un unique concept du métamodele cible.
Inversement pour le pattern [1-n].
[n-m] Plusieurs concepts du métamodele source sont

transformés en plusieurs concepts du métamodéle cible.

Par ailleurs, certains patterns de transformation
peuvent étre soumis a des conditions pouvant orienter la
transformation d’un concept ou d’'un groupe de concepts.
Nous pouvons alors émettre I'hypothése que Ila

transformation est guidée par des caractéristiques dites
propres aux concepts.

Tableau 2 - Conditions de transformation

Types de

Symbole . Description
4 condition p
. La transformation d’une classe
Condition sur une N - ,
oy peut étre conditionnée par une ou

relation . .
plusieurs de ses relations.

Condition sur la La transformation d’une classe
o, valeur d’un attribut ~ peut étre conditionnée par la valeur

de la classe d’un ou plusieurs de ses attributs.
La transformation d’une classe
Condition sur les peut étre conditionnée par une ou
[ classes adjacentes plusieurs de ses classes voisines
d’ordre 1 (type de classe ou bien valeur

spécifique d’un attribut)

Les conflits terminologiques. Au niveau métamodele
(M2), les conflits sémantiques lors du nommage des
éléments sont provoqués par l'utilisation de synonymes,
d’antonymes ou encore par des granularités différentes
lors de la modélisation des données qui font intervenir
des hyponymes et des hyperonymes. Des conflits
syntaxiques peuvent également intervenir lors de
l'utilisation d’abréviations et de conventions d’écriture.
Au niveau modéle (M1) la valeur des attributs peut
engendrer des conflits sémantiques dans le cas
d’opérations mathématiques (conversions des devises,
changement d’unités de valeur), ou encore lors
d’approximations d'une valeur numérique (arrondies).
Des conflits syntaxiques peuvent étre induits dans le cas
d’'une concaténation de valeurs (deux attributs forment
un unique attribut) et de formats de données différents
(conversion d'une date au format anglais).

Classification des conflits sémantiques. La
classification proposée n’est pas exhaustive et mérite
d’étre complétée dans le cadre de futures
expérimentations. Cette classification a vocation a servir
de socle commun pour caractériser les transformations
de modele. La Figure 3 présente les différents types de
conflits répertoriés, a savoir, les caractéristiques qui
définissent un modele de transformation.

Une grille d’évaluation a été construite pour
caractériser les modeles de transformation vis-a-vis des
conflits structuraux et terminologiques. Son objectif est
de simplifier la comparaison des différentes approches en
introduisant un cadre de référence qui répertorie les
différents patterns de transformation. Le Tableau 3 et le
Tableau 4 présentent un échantillon des différents
patterns de transformation possibles.

Tableau 3 - Exemple de conflits structuraux

Types N°  Pattern Pattern Source | Pattern Cible
Concaténation A
c2 n-1 r [ la'y = v,

de classes (€ [n] =

Concaténation (o) (=) e )

d’attributs (a2) L I PR e P Rl Ve
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Conflits structuraux

Conditions de
transformation

=] 5 a4 c6 c2 a2

Conflits sémantiques
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Figure 3 - Classification des conflits sémantiques

Tableau 4 - Exemple de conflits terminologiques et syntaxiques

Eléments Type N°

, Granularité (e4)
Eléments (M2) Champs lexical/Linguistique (e6)
. Texte descriptif (d3)
Données (M1) Opération mathématique (d4)

3.3. Jeux de données de validation

Dans le cadre des expérimentations pour tester la
validité des approches a résoudre certains types de
patterns de transformation, des jeux de données ont été
identifiés. Les métamodeles des transformations
Families2Persons et Class2Reational du Zoo ATL mis a
disposition par la fondation Eclipse ont été utilisés. La
transformation City2TownHall constituera le troisieme
jeu de données de validation. Cette derniere a la
particularité d’étre une transformation bidirectionnelle,
i.e. la transformation du métamodele Town Hall vers le
métamodele City est possible.

= La transformation Families2Persons impose
une compréhension des associations
qu’entretiennent les classes entre elles. Le seul
moyen d’assurer la transformation est de
capturer la signification des associations de
chacune des classes. De ce fait, il est nécessaire
de prendre en compte, non seulement la
classe, mais également les types d’associations
qu'elles détiennent pour capturer les
conditions en relation o;,..

» La transformation ClassZ2Relational nécessite
une compréhension de la structure interne des
classes. La valeur d’un attribut conditionne la
transformation d'une classe (a,). Il est alors
important de différencier les classes du méme
type en fonction des attributs qu’elles
détiennent.

= La transformation City2TownHall et
TownHall2City, impose une compréhension
de la structure externe des classes. La valeur
d’un attribut d’une des classes adjacentes a la
classe étudiée conditionne sa transformation (
o.). Il est alors important de différencier les
classes du méme type en fonction des relations

qu’elles entretiennent avec les classes
adjacentes.

Le Tableau 5 et le Tableau 6 synthétisent la
caractérisation des différentes transformations utilisées a
titre de jeux de données de validation.

Tableau 5 - Caractérisation des conflits structuraux des jeux de
données

Conflits structuraux

Patterns de transformation Conditions de

transformation

Transformation  1-1 1-n n-1 n-m o, 0, o,
Families2Persons - - (c2) - - - X
Class2Relational ~ (c1) (c5) - (c4) - X X
City2TownHall (c1) - (c2) (c4) X - X
TownHall2City (c1) (c5) (c2) (c6) X - X

Tableau 6 - Caractérisation des conflits terminologiques des jeux de
données

Conflits terminologiques

Transformation Classes  Relations  Attributs ~ Données

Families2Persons (e4) (e4) (e3) -
Class2Relational (e6) (e6) (e6) -
City2TownHall (e4) (e4)(e3) (e3) -
TownHall2City (e4) (e4)(e3) (e3) -

3.4. Mesures de performance

Des critéres de performance ont été identifiés pour
mesurer la capacité des approches a résoudre certains
types de patterns de transformation. Les mesures de
performances suivantes ont été définies :

Pour la phase d’apprentissage :

(1) Comme l'objectif d'un modele de transformation
est de minimiser les pertes d’'informations lors de
la conversion d'un modéle, des métriques telles
que le recall (R), la précision (P) etla f-mesure ont
été utilisées pour mesurer la validité des modéles
obtenus apres transformation. Ces premiers
indicateurs permettent d’évaluer si les regles de
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transformation ont correctement été apprises
lors de la phase d’apprentissage.

P *R
P+R

F_mesure = 2 €Y
(2) Les efforts humains :
= Entermes de pré-traitement par rapport
aux éléments a fournir pour parfaire
I'apprentissage des régles de
transformation, a savoir les données
d’exploitation (le nombre de modeles a
fournir ainsi que les éléments
complémentaires tel que des pré-
alignements).
= En termes de post-traitement et de
validation des régles inférées.
(3) La durée d’entralnement nécessaire pour
apprendre les regles de transformation.

Parrapport a la phase de prédiction, les métriques telle
que le recall, 1a précision et la f-mesure seront réutilisées
pour vérifier la capacité des régles de transformation

précédemment inférées a transformer tout nouveau
modele conforme au métamodele appris.

4. BENCHMARK

4.1. Collection expérimentale : état de I'art

Lorsqu'il s’agit d’écrire une transformation de modele,
un mappage entre les éléments d’'un métamodéle source
et d'un métamodeéle cible est nécessaire. Deux catégories
d’approches tentent d’automatiser la génération de ce
mappage. La premiére est basée sur les éléments du
schéma (métamodele M2), tandis que la seconde
approche est basée sur 1'étude des instances (modéles
M1), a savoir 'analyse des valeurs des attributs.

Dans cet article nous porterons une attention toute
particuliére aux approches d’apprentissage des regles de
transformation par 'exemple initiée par Varro6 [10], i.e.
qui s’appuient sur des instances de modeles source et
cible données en entrainement. Le Tableau 7 répertorie
I'ensemble des approches d’apprentissage par 'exemple
des modeles de transformation.

Tableau 7 - Collection expérimentale d'algorithme d'apprentissage
par I'exemple des modéles de transformation

Approches  Algorithmes Entrées Sorties

Programmation Modeéles source/cible
Logique Inductive ~ Pré-alignement
Modeles source/cible

[11] Regles

(12][13] RCA Pré-alignement Regles
[14] Pr()(}gérzg;in;json Modeéles source/cible Regles
[15] Programmation Modeéles source/cible Régles

Génétique Pré-alignement 8
LSTM N . Modele
[16] Encoder,/Decoder Modeles source/cible cible
. Regles /
[17] éiﬂgi?g:::ﬁleegt Modeéles source/cible Modele
cible

4.2. Résultats

L’étude comparative menée suit le protocole
expérimental établi en section 3 qui a lui-méme été
appliqué a la collection expérimentale présentée en 4.1.
Le jeu de données sélectionné pour réaliser l'étude
comparative de cet article est la transformation
ClassZRelational.

Le Tableau 8 synthétise les résultats obtenus lors de
I’étude, a savoir la capacité de chacune des approches a
pouvoir inférer le modele de transformation permettant
de transformer une instance de modele de classe en
instance de modéle relationnel. Les métamodéles et
modeles utilisés ont été construits a partir de d’Eclipse
Modeling Framework (EMF) et décrits en suivant le
formalisme du méta-métamodeéle Ecore.

Tableau 8 - Etude comparative des approches d'apprentissage des
régles de transformation par l'exemple

Performances de Perf. ,
Approches I'apprentissage Prédiction Niveau
Temps
(s) P R F F
[11] ? ? ? ? ? 0
[12][13] ? 0.9 0.8 0.85 0.93 1
[14] ? ? 0.75 ? ? 2
[15] ? 0.94 0.94 0.94 0.94 1
[16] +1000 1.0 1.0 1.0 1.0 3
[17] 2.5 1.0 1.0 1.0 1.0 3

L’étude précédente suit 4 niveaux d’analyse :

= 0:les résultats sont difficilement exploitables
ou ne sont pas clairement définis.

= 1: les résultats sont exploitables mais des
calculs ont été réalisés.

= 2: les résultats ont été repris tel qu'ils sont
présentés dans l'article.

= 3: les algorithmes ont été exécutés pour
obtenir les résultats.

5. DISCUSSION

5.1. Un pré-alignement manuel entre les modéles
source et cible

La plupart des travaux exploitent un pré-alignement,
i.e. des relations de correspondances manuellement
préétablies entre les éléments des modeles source et
cible. Ce pré-alignement n’est pas toujours évident a
fournir, il nécessite souvent un heuristique métier.
D’autre part, comme souligné par Burguefio et al. [16] la
majeure partie des propositions vise a simplifier la
définition des modeéles de transformation sans pour
autant totalement I'automatiser. Force est de constater
que limpact de I'humain est omniprésent dans le
processus de description des modéles de transformation.

5.2. Une application des réseaux de neurones

Malgré les résultats trés prometteurs présentés par
Burguefio et al [16], une approche basée sur
I'apprentissage des modeles de transformation par un
réseau de neurones semble inapplicable dans le cadre de
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I'Industrie 4.0. D’'un point de vue technique, un réseau de
neurones artificiels requiert un grand nombre de données
pour parfaire son entrainement (750 modeles source et
cible sont nécessaires pour obtenir une prédiction précise
a2100% dans le cas de la transformation Class2Relational).
D’autant plus que les mappages complexes soumis a des
conditions et de types n-m nécessitent davantage de
données d’entrainement. La diversité du jeu
d’entrainement est un autre facteur limitant qui porte
préjudice a 'approche énoncée par Burguefio et al. Le
réseau de neurones artificiels est capable de prédire
uniquement les scénarios qu’il a auparavant appris. Enfin
la durée de l'entrainement dépend grandement du
nombre de modeéles (pour 4000 modeéles la durée de
I'entrainement est de 483 secondes), mais aussi du
nombre d’éléments par modeles (pour 30 éléments dans
un modele la durée de l'entralnement est de 4060
secondes).

5.3. Une approche par renforcement

Comme l'affirme Mnih et al. la performance d'un
apprentissage par renforcement repose essentiellement
sur la capacité a décrire les caractéristiques qui
représentent l'environnement [18]. Dans I'étude [17]
chaque classe est représentée par sa forme aplatie pour
capturer sa structure interne et adjacente. Cette
représentation semble beaucoup trop simpliste lorsqu’il
s’agit de tenir compte de dépendances plus lointaines
entre les classes (supérieure a l'ordre 2). Par ailleurs, la
fonction d’extraction de la représentation des classes est
spécifiée par le développeur. De ce fait, de nombreuses
caractéristiques essentielles ne sont pas capturées
lorsqu’il s’agit d’établir une représentation fidéle des
classes (par exemple l'orientation des relations entre les
classes...).

6. CONCLUSION

Pour répondre aux défis de l'interopérabilité du futur,
une approche d’Interopérabilité Dirigée par les Modeles
basée sur les modéles de transformation semble étre une
solution viable. De nombreuses propositions visant
I'automation des modeles de transformation ont vu le jour
ces dernieres années. Cependant ces approches souffrent
d’'un réel cadre permettant leur comparaison.

Dans cette étude, un protocole expérimental est
proposé a la communauté scientifique pour évaluer les
nouvelles propositions vis-a-vis des solutions existantes.
L’objet d’étude porte sur les modéles de transformation et
les méthodes permettant de simplifier I'édition des regles
de transformation. Ce protocole contient, des jeux de
données, des criteres de validation, ainsi qu’'une grille
d’évaluation pour caractériser les différents patterns de
transformation qui interviennent pendant une
transformation de modele.

Une étude comparative des approches existantes a été
réalisée suivant le protocole expérimental présenté dans
cet article. La discussion des résultats aboutit sur
I'importance d’évaluer les efforts humains nécessaire a

fournir lorsqu’il s’agit d’éditer un modéle de
transformation en utilisant chacune des approches
présentées dans la collection expérimentale. De ce fait, le
ratio entre les efforts humains (éléments a fournir a
I'algorithme) et la performance finale de I'algorithme est
a évaluer.
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