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Abstract:

The technological evolution in the field of networks and telecommunications led us to
develop applications that are well suited to these new advances, such as communication
protocols and distributed systems. The latter apprehend the temporal aspect.

Indeed, the modeling must involve time management mechanisms and events where the
notion of simultaneous evolutions of actions is taken into account. Therefore, we need models
that support the expression of non-atomic actions structurally and temporally, that is to say
divisible actions and not necessarily of zero duration.

However, temporally timed petri net in which actions can last over time have provided the

opportunity to express this type of behavior.

The work presented in this project is a contribution in the field of Model Driven Engineering
(MDI). Its main objective is the application of model transformation techniques, and more
precisely graph transformations, to be able to apply analysis and verification tools during the

development process of complex systems.

Therefore, we propose an approach and a tool for the modeling and the transformation of the

activity diagrams into temporally timed models of Petri nets.

The implementation of this approach requires the use of the AToM3 tool and the PYTHON

language.

Keywords: Model-Driven Engineering, Meta-modeling, Graph Transformation, Graph

Grammars, Formal Methods, RPTT Temporarily Timed Petri Net, Activity Diagrams



Résumé :

L’évolution technologique dans le domaine des réseaux et télécommunications nous
poussait a faire développer des applications bien appropriées a ces nouveaux progres, telles que
les protocoles de communication et les systémes repartis. Ces derniers appréhendent 1’aspect
temporel. En effet, la modélisation doit faire intervenir des mécanismes de gestion du temps et
d’événements ou la notion d’évolutions simultanées d’actions est prise en compte. Par
conséquent, nous avons besoin d’un modele sémantique du parallélisme qui supporte
I’expression d’actions non atomiques structurellement et temporellement, ¢’est-a-dire d’actions
divisibles et non nécessairement de durée nulle. Cependant, les réseaux de Pétri temporellement
temporisés(RPTT) dans lesquels les actions peuvent durer dans le temps ont apporté la

possibilité¢ d’exprimer ce type de comportements.

Le travail présenté dans ce projet est une contribution dans le domaine de l'ingénierie dirigée
par les modeles (MDI). Son objectif principal est I'application de techniques de transformation
de modeéles, et plus précisément de transformations de graphes, pour pouvoir appliquer des outils

d'analyse et de vérification au cours du processus de développement de systéemes complexes.

Par conséquent, nous proposons une approche et un outil pour la modélisation et la
transformation des diagrammes d'activité en modéles de réseaux de pétri & temporisation

temporelle.

La mise en ceuvre de cette approche nécessite 1'utilisation de I'outil AToM3 et du langage

PYTHON.

Mots-clés: Ingénierie dirigée par les modéles, méta-modélisation, transformation de
graphes, grammaires de graphes, méthodes formelles, réseaux de pétri temporisés, RPTT,

diagrammes d'activité.
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De nos jours les systéemes sont souvent critiques et tres complexes dans leur structure ainsi
que leur composition. C’est pour cette raison que ces systemes doivent €tre modélisés et vérifiés
formellement avant leur mise en ceuvre. Un des langages les plus utilisés dans la modélisation
semi-formelle est UML (Unified Modelling Language), qui est un langage visuel (graphique)
spécialement développé pour modéliser proprement un systeme orienté-objet (OO). Les diverses
vues offertes par UML permettent de visualiser plusieurs aspects d’un méme systéme. Ceci
permet de mieux gérer la complexité du systéme. Cependant, UML étant un langage a caractere
plutdt visuel, il souffre d’un manque de Sémantique formelle. En effet, les notations semi-
formelles et visuelles d’UML peuvent provoquer des inconsistances au niveau des modéles
développés, il est donc impossible d’établir des preuves sur la concordance entre la solution
envisagée et celle qui a été élaborée d’une part .et d’autre part, la modélisation doit faire
intervenir des mécanismes de gestion du temps et d’éveénements ou la notion d’évolutions
simultanées d’actions est prise en compte. Par conséquent, nous avons besoin des modeles qui
supportent 1I’expression d’actions non atomiques structurellement et temporellement, c¢’est-a-dire

d’actions divisibles et non nécessairement de durée nulle.

Cependant, les RPTT (réseaux de pétri temporellement temporisés) dans lesquels les actions

peuvent durer dans le temps ont apporté la possibilité d’exprimer ce type de comportements.

C’est pourquoi, NOUS Proposons une approche ainsi qu’un outil qui permet la transformation
du modéle UML et plus particulierement des diagrammes d'activités vers les RPTT en se basant
sur la transformation de graphes.

Nous tenterons d’établir les concepts nécessaires a une transformation automatique des
diagrammes d’activités conforme a la spécification définie par ’OMG vers les réseaux de pétri

temporellement temporisés.
Organisation du mémoire

Ce meémoire est divise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous proposons un tour d’horizon sur les travaux relatifs a I’'IDM
il s’agit de mettre ’accent sur 1’étude des langages de modélisation des processus en général, et

des processus IDM en particulier. Quant a ’'IDM, c’est un domaine particulierement vaste et

-1-
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évolutif, c’est la raison pour laquelle nous avons opté d’en donner une vision limitée en mettant
I’accent sur la notion de transformation de modéles avec ses langages et outils associés. Le
chapitre qui suit traitera la Modélisation semi-formelle avec UML2.0, il éclaircit historique
d’UML, et décrit ses diagrammes et leurs concepts, en effet ; nous présentons les diagrammes
d’activités et leurs principaux éléments qui constituent le modéle de base dans notre travail,
Le troisiéme chapitre est une vue générale sur les méthodes formelles et leurs classifications.
Leur intégration a I’IDM sera ensuite étudié¢e. La fin de ce chapitre sera consacrée aux réseaux

de pétri, en mettant I’accent sur les réseaux de pétri temporellement temporisés.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons une approche et un outil de modélisation qui est
I’ATOM3 pour la spécification et la transformation des diagrammes d’activités d’"UML 2.0 vers
les RPTT. Tel que nous présentons notre grammaire de graphe, aprés nous illustrons
I’application de notre approche et outil sur deux études de cas qui consistent en un processus de
réalisation d'un mémoire, et un distributeur automatique d'argent, nous terminons par une
conclusion générale qui résume les contributions de ce mémoire, et discute des limites et des perspectives

de notre travail.
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Chapitre | L'Ingénierie Dirigée par les Modéles

I. L’Ingénierie Dirigée par les Modéles
I.1. Introduction

L'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM, ou MDE : Model Driven Engineering) est
utilisée principalement dans le domaine des logiciels, elle a permis plusieurs améliorations
significatives dans le processus de développement de systémes complexes en se concentrant sur
des preoccupations plus abstraites autour des modeles utilisés sur la programmation classique (le
code). L'IDM offre un cadre méthodologique et technologique qui permet d'unifier différentes
facons de faire dans un processus homogéne. Il est ainsi possible d'utiliser la technologie la
mieux adaptée a chacune des étapes du développement du logiciel, tout en ayant un processus

global de développement qui soit unifié dans un paradigme unique.

L’IDM exploite les modeles en les détaillant en fonction du besoin, jusqu’a obtention d’un
ou plusieurs squelettes de codes générés de maniére systématique. L'intérét principal de cette
approche réside dans le fait qu’elle permet d’élever la productivité du développement en séparant

la « logique métier » des plateformes utilisées.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les concepts de base de I’Ingénierie Dirigée par les
Modeles (IDM). Nous nous intéresserons plus a 1’ Architecture Dirigée par les Mod¢les (ADM)
tel que nous introduisons les modeles et le formalisme de modéle, les méta-modéles, Nous
présentons par la suite la manipulation des modeles et enfin nous expliquons la transformation de

graphe.
I.2. Concepts fondamentaux de I’ingénierie dirigée par les modéles

Dans cette section, nous nous proposons de définir les concepts de base de I’Ingénierie

Dirigée par les Mod¢les afin d’appréhender de maniére optimale cette approche.
1.2.1. Systeme

Dans le cadre de I’ingénierie dirigée par les modeles, nous parlons souvent du systéme, quel
gue soit sa nature (existant ou a réaliser). Un systéme est défini comme un ensemble organisé
d’entités collaborant de maniére unitaire, et en interaction permanente, pour assurer une ou
plusieurs fonctions. Dans les systémes, on s’intéresse surtout aux logiciels. Ces derniers doivent

respecter certains critéres de qualité tels que [1] :
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La convivialité : Elle décrit la facilité d’apprentissage, d’utilisation, de préparation
des données, d’interprétation des erreurs et de rattrapage en cas d’erreur d’utilisation.
La validité : Un logiciel doit assurer la conformité de ses fonctionnalités avec celles
décrites dans le cahier des charges.

La réutilisabilité : Un logiciel doit étre apte a étre réutilisé, partiellement ou dans
son intégralité, pour le développement d'autres logiciels.

La fiabilité : Un logiciel doit étre capable de gérer correctement ses propres erreurs
de fonctionnement en cours d'execution.

La transparence : Un logiciel doit avoir la faculté de masquer a l'utilisateur les
détails inutiles a l'utilisation de ses fonctionnalités.

L'intégrité : Un logiciel doit protéger son code et ses données et doit pouvoir gérer
les autorisations d’acces.

La portabilité : Exprime la possibilité de compiler le code source et/ou d'exécuter le
logiciel sur des plateformes différentes.

L’extensibilité : Un logiciel doit se laisser maintenir, c'est-a-dire supporter des
éventuelles modifications de ses fonctionnalités ou une extension vers des fonctions
qui lui seront demandées sans compromettre son intégrité et sa fiabilité.

La vérifiabilité, L'autonomie, etc.

v’ Les déférentes vues d'un systeme

Les vues définissent le systeme, ce sont des formulations du probléme selon un certain point

de vue et elles peuvent se chevaucher pour compléter une description. Il existe cing types de

vues pour le quel leur somme représente le modéle en entier.

La figure 1.1 présente différentes vues, indépendantes et complémentaires, permettant de

définir I'architecture d’un systéme [2], chaque vue est une projection, selon un aspect particulier,

dans l'organisation et la structure du systeme.
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Vue de conception Vue d'implémentation

d'utilisation

Vue des prm ’V’Jﬁéplﬁiz&ﬂh&ﬂt

( Vue des cas )

Figure 1. 1 : modélisation de I'architecture d'un systeme [2].

Les différentes vues sont :

¢ Vue des cas d’utilisation (qui, quoi) : Description du systéme vu par les acteurs du

systeme.

% Vue logique (de conception) : elle modélise les éléments et les mécanismes principaux du
systeme. Les éléments UML impliqués sont les classes, les interfaces, etc.

% Vue d’implémentation : elle liste les différentes ressources des projets, fichiers binaires,
bibliothéques, bases de données, etc. Elle établit le lien entre les composants et elle permet
d’établir des dépendances et de ranger les composants en modules.

¢ Vue de déploiement : Dans le cas de systéme distribué, elle définit les composants
présents sur chaque nceud du systeme. C’est la vue spatiale du projet.

¢ Vue des processus : c’est la vue temporelle et technique, qui manipule les notions de

taches concurrentes, contrdle, synchronisation, processus, threads, etc. [3].

1.2.2. Modeéle :

Selon le dictionnaire Hachette : « un modéle est ce qui est proposé a I’imitation ». Cette
définition est assez générale. Celles qui suivent proviennent de la littérature technique de
I’informatique et donnent plus d’information sur le terme modéle dans I’informatique. « Un
modele est défini comme étant une abstraction d’un systéme qui se substitue a ce dernier pour le

simuler et analyser ses propriétés » [4].



Chapitre | L'Ingénierie Dirigée par les Modéles

Dans [5], Bézivin et Gerbé ont défini un modéle comme étant « une simplification d’un
systeme créé avec un but spéecifique. Il doit étre capable de répondre aux demandes a la place du
systeme étudié. Les réponses fournies par le ce dernier doivent étre les mémes que celles fournies
par le systéme, a condition qu’elles restent dans la limite du domaine défini par le but général du

systeme ».
Un modele doit avoir les propriétés suivantes [6] :

< Abstrait : Un modéle doit permettre de cacher certains détails inutiles a un moment
donné de la conception.

%+ Compréhensible: Un modele doit étre facile a assimiler et & manipuler par tous les
acteurs entrant dans I’¢laboration du systéme.

s Fidele et précis : Un modéle doit représenter fidelement les propriétés et les
caractéristiques du systéme.

% Prédictif : Un modéle doit fournir assez d’informations pour permettre de prédire les
propriétés du systeme.

« [Economique : Les colts de construction et de tests sur le modele doivent étre limités et

ne doivent pas dépasser les cotits de construction d’un prototype du systéme.

La création des modeles est faite en utilisant des langages bien définis. Ces derniers sont

connus sous le nom de langages de modélisation.

1.2.3. Langage de modélisation

Un langage de modélisation est défini par : une syntaxe abstraite qui décrit les concepts de
base du langage ; une syntaxe concréte qui définit le type de notation (graphique, textuelle ou
mixte) ; et une sémantique pour permettre I’interprétation des concepts par les acteurs et les
machines. De plus, il est concu dans un domaine limité et avec des buts spécifiques, de sorte que
nous pouvons considérer I’existence de plusieurs langages de modélisation, chacun étant adapté a
un domaine spécifique [7]. Le langage congu pour créer des modéles est souvent défini comme un

méta-modele.
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1.2.4. Méta-modeles et méta-modélisation

L’ingénierie dirigée par les modeles préconise I'utilisation d’un mécanisme standard et
abstrait pour définir des modéles. Ce mécanisme abstrait est dénoté par le terme méta-modéle.
Dans la littérature, nous trouvons plusieurs définitions de méta-modeéle.
Selon Jean Marie Favre [8]«un méta-modéle est un modele d’un langage de modélesy.
Les auteurs ont défini un méta-modele comme étant « un modele qui définit le langage pour

exprimer un modeéle »[9].

[ Méeta-nmodele ]

Conforme z‘iT

( Modéale )

Represente par

L Syvsteme J

Figure I. 2 : Relation entre systéme, modele et méta-modele[9]

De maniére générale, un méta-modéle est le modele qui sert a exprimer (modéliser) le
langage d’expression d’un modéle, avec ses entités, ses relations et ses contraintes. A son tour, le
méta-modele est aussi spécifié dans un langage de méta-modélisation par le méta-méta-modele.
Arrivé a ce niveau d’abstraction méta-circulaire, le langage est assez puissant pour spécifier sa

propre syntaxe abstraite.

Enfin, la méta-modélisation est l'activité de construire des méta-modeles. Elle est tres
utilisée aussi dans le domaine de I'ingénierie des systémes d’information, et particuliérement

dans I'ingenierie des modeles et des méthodes [10].
La relation entre le systeme, le modéle et le méta-modéle est représentée dans la figure 1.2.
1.3 Transformation de modeles

L’ingénierie dirigée par les modeles considere les opérations de transformations de modeles
comme le moteur de développement, que ce soit pour 1’analyse, I’optimisation ou la génération

de code.



Chapitre | L'Ingénierie Dirigée par les Modéles

La transformation de mod¢les consiste a générer, a partir d’un ou de plusieurs modéeles
sources, un ou plusieurs modeles cibles du méme systeme. Les modéles sont dans tous les cas
conformes a leurs méta-modeles respectifs. Elle est gouvernée par un ensemble de regles
utilisées par le moteur de transformation. Ce moteur prend en entrée le(s) modeéle(s) source(s),

exécute les regles de transformation et génere le(s) modéle(s) cible(s).

La figure 1.3 illustre les principaux concepts impliqués dans le processus de la

transformation de modeles.

Meéta-modéle }*Iéta-modih

source Mapping cible
T F Y
Regles de
Conforme i transformation Conforme a
Exécute

L Modele source JG i éi lii—)[ Modele cible J
Lit Produit
_V[otem de
transformation

Figure 1. 3 : concepts de base de la transformation de modeles[11].

1.3.1 Types de transformations

Un facteur important a prendre en considération dans les transformations de modeles est

le niveau d’abstraction. Selon ce facteur, nous pouvons distinguer trois types de transformations

[11]:

% Transformations horizontales : Ces transformations gardent le méme niveau
d’abstraction en modifiant les représentations du modele source (ajout, modification,
suppression ou restructuration d’informations).

* Transformations verticales : La source et la cible d’une transformation verticale

sont définies & différents niveaux d’abstraction. Un raffinement fait référence a une
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transformation qui baisse le niveau d’abstraction. Tandis qu’une abstraction désigne une
transformation qui ¢éléve le niveau d’abstraction.
+«+ Transformations obliques : Ces transformations sont généralement utilisées par

les compilateurs qui optimisent le code source avant la génération du code exécutable.
Elles sont le résultat de la combinaison des deux premiers types de transformations.

Selon la nature des meéta-modeles sources et cibles, nous distinguons deux types de

Transformations [12] :

0,

% Transformations endogenes : La transformation de modeles est qualifiée d’endogéne si
les modeles sources et cibles sont conformes au méme méta-modele.
% Transformations exogenes : la transformation de modeles est dite exogene si elle se fait

entre deux méta-modeles (source et cible) différents.
1.3.2 Classification des approches de transformation de modeéles

Selon la classification proposée par Czarnecki et Helsen [13], les transformations de
modeéles peuvent étre partagées en deux grandes classes : les transformations « Modeéle vers

Modele » et les transformations « Modele vers Code ».
a. Transformation Modéle vers Modéle (M2M : Model-to-Model)

Les transformations de type M2M consistent & transformer un modele source en un modéle
cible, ces modeéles peuvent étre des instances de différents méta-modeles. Elles offrent des
transformations plus modulaires et faciles a maintenir, et permettent la génération de plusieurs
modeles intermédiaires avant d’atteindre le modéle final. Ces modéles intermédiaires peuvent
étre utiles pour étudier les différentes vues du systéme, son optimisation, la vérification de ses

propriétés et sa validation.

Nous pouvons distinguer cing technigues de transformation M2M

<+ Approche de manipulation directe : Cette approche est basée sur une représentation
interne des modeles source et cible, en plus des API pour les manipuler. La combinaison
JMI [14] (Java Metadata Interface) et Java sont souvent utilisées dans la mise en oeuvre

de cette approche.
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Approche relationnelle : Cette approche utilise les contraintes pour spécifier les relations
entre les éléments du modele source et ceux du modéle cible en utilisant une logique
déclarative basée sur des relations mathématiques. L’un des outils qui supportent cette
technique de transformation est medini QVT[15].

Approche basée sur les transformations de graphes : Cette approche convient lorsque
les modeles sont représentés par des graphes. Elle exprime les transformations sous une
forme déclarative. Les régles de transformation sont définies sur des parties de modele et
non pas sur des éléments basiques. Une opération de filtrage de motifs (Pattern
Matching) est ensuite lancée. Le moteur de transformation compare & chaque fois des
fragments du modele source pour trouver des regles applicables. Ce fragment est ensuite
remplacé par son équivalent dans la régle appliquée. Quelques exemples d’outils
permettant les transformations de graphes: VIATRAZ2[16], ATOM3[17], UMLX[18], etc.
Approche dirigée par la structure : Elle est divisée en deux étapes, la premiére se charge
de la création d’une structure hiérarchique du mod¢le cible, la seconde ajuste ses attributs
et ses références. Le cadre de transformation fourni par I'outil Optimall[19] est un

exemple d’une approche basée sur la structure.

 Approche hybride : Les approches hybrides représentent une combinaison des différentes

techniques ou alors celle d’approches utilisant a la fois des régles déclaratives et

impératives. Comme ATL[20] est un exemple d’un outil de cette approche.

b. Transformation Modeéle vers Code (M2T : Model-to-Text)

existe deux techniques de transformations M2T : la premiére est basée sur le principe du

visiteur, tandis que la deuxieme est basée sur le principe de templates.

X/
L X4

Approche basée sur le visiteur (Visitor-basedApproach): Elle consiste a fournir un
mécanisme de visiteur pour traverser la représentation interne d’un modele et créer le
code. On peut citer comme exemple le frameworkJamda [21] qui fournit un ensemble de
classes pour représenter les modeles UML, une API pour manipuler les modeles, et un

mécanisme de visiteur pour générer le code.

Approche basée sur les templates (Template-basedApproach): Dans cette approche, la
structure d’un template ressemble au code a générer. Au niveau du template , il n’y a pas
de séparation syntaxique entre la partie gauche d’une régle de transformation (LHS) et la

partie droite de la regle (RHS). le LHS utilise une logique exécutable pour accéder au
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modele source, le RHS combine des patrons non typés et une logique exécutable (la

logique : code ou requétes déclaratives). Parmi les outils qui supportent cette technique,

nous pouvons citer : JET [22] et OptimalJ (ce dernier fournit aussi la transformation

modele vers modele).

La figure 1.4 présente les deux classifications ainsi que les différentes techniques de

transformation de modeéles.

Les approches de
transformation de modéles

Modéle vers Modéle I Modéle vers Code
1
Manipulation Transformation Dirigée par la
directe de graphes structure
Relationnelle Hybride I
Basée sur le Basée sur les
visiteur templates

Figure 1. 4 : Les approches de transformations de modeles[13].

I.4. Manipulation des modeéles

Dans le domaine de I’ingénierie dirigée par les modeles, nous pouvons trouver plusieurs

activités liées a la manipulation des modeles. Chacune appartient a un contexte spécifique. Parmi

ces activités nous pouvons citer:

+ La réalisation des modeéles : Une bonne maitrise du langage utilisé dans la

modélisation et une expertise technique sont nécessaires pour la réalisation des modeéles.

Plus les systemes sont complexes, plus leurs modéles deviennent également complexes et

surtout de taille importante. Dans ce cas, La qualité de I’outillage devient alors essentielle

car ce sont les outils qui permettent de mieux visualiser le modéle, de s’affranchir de

certains détails ou encore de vérifier automatiqguement la syntaxe.

-12 -



Chapitre | L'Ingénierie Dirigée par les Modéles

X/
L X4

X/
L X4

*
L X4

Le stockage des modeles : Cette activité concerne les formats de stockage,

I’organisation du stockage et la gestion des métadonnées des modéles.

L’échange des modéles : Pour une bonne communication entre eux, les acteurs d’un
projet doivent procéder a 1’échange de leurs modeles. Ces derniers doivent étre
compréhensibles par tous, pour éviter tout risque pouvant exposer le systeme implémenté
a des dégats. L’échange de modeles prend en considération les contraintes du format
(sérialisation, transport, etc.), les contraintes de traduction ainsi que celles
d’interprétation de la sémantique pour leur interopérabilité.

L’interrogation des modeéles : C’est I’activité permettant la recherche et la

récupération des informations dans les modeles.

L’exécution des modeéles : Cette activité comprend toutes les taches réalisables a partir
de la simulation du systéme jusqu’a son exécution en temps-réel, en passant par

I’exécution symbolique et la génération du code.

La vérification des modeles : La vérification d’un modéle consiste a vérifier ses
propriétés propres par rapport a ce que I’on attend de lui. Cette vérification est syntaxique
et sémantique. La Vvérification sémantique est la plus complexe. Il existe différentes
techniques pour procéder a la vérification d’un modele. Nous citons: la technique de
preuves qui s’appuie sur les représentations formelles du systeme basées sur la logique,
les automates, les réseaux de Petri, etc. Une autre technique est le « model-cheking» qui
vise a analyser le comportement du systéeme tout en vérifiant des propriétés telles que la
sireté, I’atteignabilité ou la vivacité. chacune de ces techniques a ses avantages et ses
inconvénients. Par exemple, la technique de « model-cheking» apporte avec elle un risque

d’explosion combinatoire du nombre d’états dans le cas des systémes complexes.

La validation des modéles : La validation affirme ou non que le systeme implémenté
répond aux besoins initiaux. Certaines techniques de tests sont utilisables pour la
veérification mais également pour la validation. Les modeles générent des scénarios et des

vecteurs de test de fagon automatique [22].
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% La gestion de I’évolution des modéles : Les modeéles évoluent tout au long du cycle de
développement du systéme. Ils peuvent étre corrigés ou modifiés en ajoutant d’autres
fonctionnalités. Ces modifications sont automatiquement répercutées sur les autres

modeles impliqués.

|.5. L’architecture dirigée par les modeles (ADM)

L’ingénierie dirigée par les modéles est un domaine basé sur les modéles et les technologies
liées & leurs manipulations. Pour la pratique, il existe plusieurs maniéres d’utiliser les modéles
dans le processus de développement d’un systeme. L’approche la plus développée et la plus

utilisée est L’ Architecture Dirigée par les Modeles (MDA : Model Driven Architecture).
1.5.1 Définition

L’architecture dirigée par les modeles est une approche proposée par I’OMG (Object
Management Group) [24] ,en 2000 comme une réponse a 1’hétérogénéité des technologies

utilisées dans le cadre du génie logiciel[25].

L’approche ADM préconise 1’utilisation de plusieurs modeles indépendants des détails
techniques de I’implémentation. Cette méthode consiste en 1’¢élaboration et la transformation de
modeles tout au long du processus de développement d’un systeme. Ces modeles ont pour
objectif de simplifier la gestion de la complexité des systéemes en spécifiant différents niveaux
d’abstraction, aussi bien pour la vue globale du systtme que pour les protocoles et les
algorithmes. Ces modéles sont reliés par des liens de tracabilité et peuvent étre exprimés de

facon textuelle ou graphique.

En résumé, ’ADM est une démarche de développement basée sur les modeles et un
ensemble de standards de IOMG. Cette démarche permet de séparer les spécifications
fonctionnelles d’un systéme des spécifications de son implémentation sur une plateforme

donnée. Parmi les standards fondamentaux de ’OMG liés a I’ADM nous pouvons citer :

s UML (UnifiedModelingLanguage) [26]: C’est un langage visuel semi-formel pour la
modélisation des systémes. Il permet de schématiser I’architecture, les solutions et les

vues avec des diagrammes augmentés de texte.
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MOF (Meta-Object Facility)[27]: C’est un standard de méta-modélisation constitué d’un
ensemble d’interfaces standards pour définir la syntaxe et la sémantique d’un langage de
modélisation, créeé principalement pour définir la notation UML.

OCL (Object ConstraintLanguage)[28]: C’est un langage qui, intégré a UML, lui permet
de formaliser I’expression des contraintes.

XMI (XML Metadatalnterchange)[29]: C’est un standard d’échange de métadonnées.
CWM (Common WarehouseMetamodel)[30]: C’est une interface basée sur UML, MOF
et XMI pour faciliter I’échange de métadonnées entre outils, plateformes et
bibliotheques de métadonnées dans un environnement hétérogene.

MOFM2T (MOF Model-to-Textlanguage[31]): C’est une spécification utilisée pour
exprimer des transformations de modeéles en texte.

QVT[32]: C’est un langage standard pour exprimer les transformations de modéles.

1.5.2 Typologie des modéles dans P’ADM

L’approche MDA permet la manipulation des modéles de natures diverses tels que : les

modeles d'objets métiers, de processus, de service, de plateforme, etc. Nous pouvons distinguer

quatre classes de modéles :

7
°e

Les modeéles d’exigences (CIM : Computation Independent Model) : La réalisation de
ce modele est la premiere étape dans le développement d’un systeme puisqu’elle va
permettre de modéliser toutes les exigences du client et définir les différentes interactions
qui impliqueront le systéme dans ses environnements, interne ou externe.

De ce fait, le CIM sera considéré comme référence pour vérifier la conformité du
systeme avec les exigences du client.Le CIM ne donne aucun détail sur la fagon de la
réalisation ou le fonctionnement du systeme mais exprime clairement des liens de

tracabilité avec les modeles futurs.

Les modeles d’analyse et conception abstraite (PIM : Platform Independent

Model) : Ces modéles doivent étre indépendants de toute plateforme
d’implémentation mais aussi contenir assez de détails pour permettre la géneration
automatique du code.

IIs organisent le futur systeme en modules et sous-modules et relient le premiermodéle

d’exigence CIM avec le code.
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% Les modeles de description de plateforme (PDM : Platform Description Platform) : Ces
modeles fournissent I’ensemble de concepts techniques li€s a la plateforme d’exécution et
a ses services. Ils contiennent toutes les informations nécessaires a sa manipulation.

++ Les modeles de code (PSM : Platform Specific Model) : Les modeles PSM facilitent la
génération du code a partir de la combinaison des modeles PIM et PDM. Les PSM

expriment, par exemple, les composants, les instructions, les conditions, etc.
1.5.3. Cycle de développement de I’approche ADM

Le cycle de développement de 1’approche ADM suit un processus en Y[33] dont les
branches représentent les spécifications fonctionnelles du systeme et les spécifications
techniques de la plateforme. L’implémentation est la branche qui rassemble les deux

spécifications comme le montre la figure 1.5.

Brarnche

Jonctionnelle rechinigue

Figure 1. 5 : Le cycle de développement en Y[33].

L’architecture dirigée par les modeles considére le processus de développement du systeme
comme une suite successive et stratégique de transformations de modeéles. Ces transformations
établissent de maniére automatique des liens de tracabilité entre les quatre types de modeles

discutés précedemment.

-16 -



Chapitre | L'Ingénierie Dirigée par les Modéles

1.5.4 L’architecture a quatre niveaux

L’OMG a défini une architecture a quatre niveaux d'abstraction, comme cadre général pour
I'intégration des méta-modeles, en se basant sur MOF. Cette architecture est représentée dans la

figure 1.6.

Meta-méta-modéle M3 MOF

VMt del Le méta-modele UML et
Meta-modele M2 autres méra-modeles
Modéle Des modeéles UML et
M1 d’autres formalismes

Le monde Différentes utilisations
MO de ces modeéles

reel

Figure 1. 6 : Architecture a quatre niveaux [34]

¢+ Le niveau MO (Le monde réel) : Il ne s’agit pas d’un niveau de modélisation proprement
dit. I contient les informations réelles de 1’utilisateur, c’est une instance du modéle du
niveau M1.

% Le niveau M1 (Modéle) : Le niveau M1 est composé de modeles d’informations. Il décrit
les informations de MO. Ce niveau contient les modéles UML, les PIM et les PSM. Les
éléments d’un modéle « M1 » sont des instances des concepts décrits dans un méta-modele
« M2 ».

« Le niveau M2 (Méta-modele): Il définit le langage de modélisation et la grammaire de

représentation des modeles M1. Par exemple, ce niveau contient le méta-modéle UML qui

deéfinit la structure interne des modeles UML ainsi que les profils UML qui étendent le méta-
modele. Les concepts définis par un méta-modele sont des instances des concepts du MOF.

% Le niveau M3 (Méta-méta-modele): Ce niveau est composé d’une seule entité réflexive

(auto-descriptive) appelée le MOF. Cette derniére permet de déecrire la structure des méta-

modéles, d’étendre ou de modifier les méta-modeles existants.
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1.6. Transformation de graphes

Les graphes représentent un moyen intuitif, pratique et direct pour la modélisation des
systemes complexes. Les réseaux de pétri, les automates et les diagrammes UML sont des
exemples pratiques de graphes de modélisation. Pour spécifier I’évolution des modeles, nous
pouvons exploiter les techniques de transformation de graphes. Ces dernieres ont évolué pour
remédier au probléme du manque d’expressivité rencontré par les approches de réécriture

classiques telles que les grammaires de Chomsky.

Dans la suite de cette section, nous allons présenter d’abord la notion de graphes ainsi que

ces propriétés. Apres, nous présenterons les différents principes de la transformation de graphes.

1.6.1 Notion de graphe

Il existe deux types de graphes: les graphes non-orientés et les digraphes.

1.6.1.1 Graphe non-orienté

Un graphe est constitu¢ d’un ensemble de sommets (nceuds) dont certaines paires sont

directement reliées par un ou plusieurs liens (arétes). Plus formellement, un graphe G=(V,E) ou

X2 V est un ensemble de sommets.
X E est un sous-ensemble de V xV représentant les arétes.
Soit vy, voe V .

% Si (v1,v2) € E :Nous disons que les deux sommets v, ¢ V2 Sont adjacents.
% Sideye ENey=(v1,v1) : Nous disons que v réflexif et e; est une boucle.
L’ordre d’un graphe est le nombre de ses sommets ([V|= Card(V)) et le degré d’un

sommet est le nombre de ses voisins.

La figure 1.7 montre un exemple d'un graphe non-orienté (A). Ce dernier est constitué¢ d’un
ensemble de sommets V={1,2,3,4,5} et un ensemble d’arétes

E={(1,1),(1.2),(2,3),(2,4),(3,5),(4,5)}. Dans cet exemple, nous avons |V|=5.
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@ )

Figure 1. 7 : Graphe non-orienté (A)[35].

Un sous-graphe d'un graphe G est un graphe G' composé de certains sommets de G, ainsi
que de toutes les arétes qui relient ces sommets. La figure 1.8 présente un exemple ou le graphe

(B) est un sous-graphe du graphe (A).

- R

+ 5

(A) B) -/

Figure I. 8 : Graphe (A) et sous-graphe (B)[35].

1.6.1.2 Digraphe

Un digraphe (graphe orienté) est un graphe dont les arétes sont orientées : nous parlons alors
de l'origine et de I'extrémité d'une aréte. Dans ce cas, une aréte est appelée« arc ». La figure 1.9

illustre un exemple de graphe orienté.
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Figure 1. 9 : Digraphe [35].

Un graphe étiqueté est un graphe orienté, dont les arcs sont munis d'étiquettes. Si toutes les
étiquettes sont des nombres positifs, on parle de graphe pondéré. La figure 1.10 illustre un
exemple de graphe orienté étiqueté.

Figure 1. 10 : Graphe orienté étiqueté [35].

v Un graphe complet : est un graphe simple dont tous les sommets sont adjacents les uns
avec les autres.

v Un graphe attribué : est un graphe qui peut contenir un ensemble prédéfini d’attributs.

1.6.2 Grammaire de graphe

Une grammaire de graphe est généralement définie par un triplet GG = (P, S, T) Ou :
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X P : ensemble de régles.
<> S : un graphe initial.

X T : ensemble de symboles.

Une grammaire de graphes distingue les graphes non terminaux, qui sont les résultats
intermédiaires sur lesquels les régles sont appliquées, des graphes terminaux dont on ne peut
plus appliquer de regles [36]. Ces derniers sont dans le langage engendré par la grammaire de
graphe. Pour vérifier si un graphe G est dans les langages engendrés par une grammaire de
graphe, il doit étre analysé. Le processus d’analyse va déterminer une séquence de regles
dérivant de G [37].

1.6.2.1 Regle de transformation

Une regle de transformation de graphe « R » est définie par un 6-uplet Ou:

¢ R= (LHS, RHS, K, glue, emb, cond)

% LHS : C’est le graphe de partie gauche.

¢ RHS : C’est le graphe de partie droite.

¢ K: C’est un sous graphe de LHS.

¢ glue : C’est une occurrence de K dans RHS qui relie le sous graphe avec le

graphe de partie droite.

< emb : C’est une relation d’enfoncement qui relie les sommets du graphe de
la partie gauche et ceux du graphe de la partie droite.

% cond : C’est un ensemble qui indique les conditions d’application de la régle.

1.6.2.2 Systéme de transformation de graphe

Un systeme de transformation de graphes est un systeme de réecriture de graphe qui
applique les regles de la grammaire de graphe sur son graphe initial de fagon itérative et dans un

ordre bien défini jusqu’a ce que plus aucune régle ne soit plus applicable.

L’application d’une reégle R= (LHS, RHS, K, glue, emb, cond) a un graphe G produit comme

résultat un graphe H en passant par les cinq étapes suivantes :

% Premiére étape : choisir une occurrence du graphe de partie gauche LHS dans G.

% Deuxiéme étape : Vérifier les conditions d’application d’aprés cond.
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% Troisieme étape : Retirer I’occurrence LHS (jusqu’a K) de G ainsi que les arcs pendillés
(tous les arcs ayant perdu leurs sources et/ou leurs destinations). Ce qui fournit le graphe

de contexte D de LHS qui a laissé une occurrence de K. [34]

Choisir & Vérifier

.

f@—% (
LQ LSO O
1 > [

|

Supprimer Enfoncer

i

Figure I. 11 : Les étapes d’application d’une régle de transformation [34].

¢ Quatrieme étape :Coller le graphe de contexte D et le graphe de partie droite RHS
suivant 1’occurrence de K dans D et dans RHS, c’est la construction de 1’union de
disjonction de D et RHS, et pour chaque point dans K, identifier le point correspondant
dans D avec le point correspondant dans RHS.

++ Cinquieme étape :Enfoncer le graphe de partie droite dans le graphe de contexte de LHS
suivant la relation d’enfoncement emb: pour chaque arc incident retiré avec un sommet v
dans D et avec un sommet v’ dans 1’occurrence de LHS dans G, et pour chaque sommet
v’ dans RHS, un nouvel arc incident est établi (méme étiquette) avec ’image de v et le

sommet v’’ & condition que (v’, v’’) appartient a emb.
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L’application de R a un graphe G pour fournir un graphe H est appelée une dérivation

directe depuis G vers H a travers R, elle est dénotée par G = H.

Soit S un graphe initial, le langage engendré L (P, S, T) est ’ensemble des graphes dérivés

a partir de S en appliquant les regles de P qui sont étiquetées par les symboles de T.

La figure (1.9) illustre les différentes étapes d’application d’une regle de transformation.

Tandis que la figure (1.12) représente le principe du systéme de réécriture de graphes.

Regles de
transformartion

Input

Input Svstéme de Quipui Graphe cible
transformation

Graphe source

Figure I. 12 : Systéme de réécriture de graphe [35].

L’approche de transformations de modéles a plusieurs avantages par rapport aux autres

approches, nous pouvons citer:

% Les grammaires de graphes sont un formalisme naturel, visuel, formel et de haut
niveau pour décrire les transformations.

% Les fondements théoriques des systemes de la réécriture de graphes permettent d’aider
a Vérifier certaines propriétés des transformations telles que la terminaison ou la

correction.

1.7 Outils de transformation de graphes

Plusieurs outils ont éte développés pour faire de maniére efficace des transformations de

Modeles a I’aide des transformations de graphes, parmi ces outils on peut par exemple citer :

- AGG [AGG]: The Attributed Graph Grammar System.
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- FUJABA [Fujaba]: From UML to Java and back again.

- ATOM3 [Atom3]: A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling.

- VIATRA [Viatra]: Visual Automated model TRAnsformations.

- GreAT [Great]: The Graph Rewrite And Transformation tool suite.

- booggie [booggie]: brings object-oriented graph grammars into engineering.

- Et d’autre outils comme : DiaGen, GenGED, PROGRES, GrGen.NET, MoTMoT,
GROOVE, etc.

Nous nous intéressons dans notre méthode par I’outil AToM3.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’ingénierie dirigée par les modéles et ses
différents principes. Nous avons survolé également les techniques de transformation et de
traitement des modéles. Aprés nous avons présenté la démarche ADM ainsi qu’une introduction

a la transformation de graphes.
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Chapitre 11 Modélisation semi-formelle avec UML2.0

1. Modélisation semi-formelle avec UML2.0

1.2.1. Introduction :

Depuis derniéere décennie, UML demeure le standard de facto de la modélisation objet
congu par I’OMG, il vient pour exprimer visuellement une multitude des solutions a plusieurs
vues et ce, par la diversité des diagrammes qu’il offre, servant a documenter des composants

de larges systemes complexes a dominante logicielle [34].

Les importantes révisions apportées pour UML, viennent intégrer plusieurs nouveaux
aspects statiques et dynamiques, représentant a la fois un objectif et un défit tenant a décrire la
technologie logicielle dans des démarches Architectures Dirigée par les Modeles(ADM),Model
Driven Engineering(MDE)et service oriented architecture(SOA) [38].UML2 se veut plus
productif et devient le premier support des architectures dirigées par les modeles (ADM)[34].

Dans ce deuxiéme chapitre, nous introduisons les différents types de modélisations, ainsi les
principes de la modélisation UML, un court apercu sur ses diagrammes, et comme nous
tenterons d’établir une transformation automatique des diagrammes d’activités vers les réseauX

de Pétri temporellement temporisé(RPTT).

C’est pourquoi nous nous intéressons particulierement aux diagrammes d’activités, nous
présentons leurs intéréts et une description détaillée de leurs principaux éléments, qui seront

modélisés dans le formalisme source de la transformation constituant 1’objet de notre travail.
11.2. La modélisation

La modélisation d'un systeme est le processus de développement des modeles.

Selon MarvinL et Minsky [32] un modele est une représentation abstraite qui contient un
ensemble restreint d'informations sur un systeme réel et un point de vue différent ou perspective
de ce systéme. D'autre part, la Modélisation offre des avantages considérables aux concepteurs
des systemes tels que : la facilité de compréhension du fonctionnement des systémes avant sa

réalisation et un bon moyen de maitriser sa complexité et d'assurer sa cohérence.

En informatique la modélisation est vue comme une séparation entre les différent besoins
fonctionnels et non fonctionnels (tels que : la sécurité, la fiabilité, I'efficacité, la performance, la
flexibilité, ..., etc.)[40].
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Par ailleurs La modélisation d'un systéme est venue a signifier ce qui représente un systeme
en utilisant une sorte de notation graphique, qui est presque Toujours basée sur des notations
dans UML.

Il'y a plusieurs formes de modélisation, ils sont classés selon le degré du formalisme des
langages ou des méthodes impliqués dans le processus de la modélisation. Nous intéressons a la

modélisation semi-formelle.
I11-2-1-modélisation semi-formelle :

Le processus de modélisation semi-formelle est basé sur un langage textuel ou graphique
pour lequel une syntaxe précise est définie [41]. La sémantique d’un tel langage et souvent assez
faible. Néanmoins, ce type de modélisation permet d’effectuer des contréles et de réaliser des

automatisations pour certaines taches.

La plupart des méthodes de modélisation semi-formelles s’appuient fortement sur des
langages graphiques. Ceci se justifie par la puissance expressive du modéle graphique. Par
Ailleurs, I’appui de la modélisation semi-formelle (tels que : UML) sur des Langages

graphiques, permet la production de modéles assez faciles a interpréter [42].

2-2-1-1- approche orienté objet : ’approche orientée se classe dans la modélisation
semi-formelle. Elle considére le logiciel comme une collection d’objets dissociés. La

fonctionnalité du logiciel émerge de I’interaction entre les différents objets qui le contient [43].

Cette modélisation a connu une large utilisation. Toutefois, 1’absence de standards
uniformisant a donné lieu a une génération multi variée de logiciels hétérogénes et souvent
dupliqués, dispersant ainsi 1’effort de la communauté informatique. Au milieu des années 90 des
prémices de standardisation apparaissent donnant naissance a un langage unifié sous

I’appellation abréviée UML (the unified Modeling Language for object-oriented developement).

I1.3. Historique d’UML :

La naissance d’UML est due a la fusion des trois méthodes de références dans le
domaine de modélisation objet durant les années 1990. En effet, il s’agit de la fusion en 1994 des
deux méthodes, celle de Grady Booch Booch-93 adaptée a la construction et OMT- 2 (Object
Modelling Technique) celle de James Rumbaugh qui se concentre sur I’analyse et 1’abstraction.
Cette fusion a donné naissance a une nouvelle méethode : la méthode unifiée (The Unified
Methode).
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Plus tard, en 1995 Ivar Jacobson, le créateur des cas d’utilisation (Use Cases), rejoint le
groupe en fusionnant avec Booch-93 et OMT-2 la méthode OOSE (Object Oriented Software

Engineering) dont I’objectif essentiel est la détermination des besoins du systéme.
En 1997 en sa version 1.1 UML a été adopté par I’OMG (Object Management Group).

A la fin de 2006 la version UML 2.0 devient un langage de modélisation de logiciels

standardisés

La figure 1.1 montre I’historique de constitution du langage UML

Temps
Fin 2004 UML 2.0

Révision 9/97 UML 1.1

Soumission a ’'OMG 1/97 UML 1.0 OCL (IBM)

Version béta OOPSLA 96 UML 0.9

OOPSLA95
Unified Method 0.8

*

Booch’93 OMT-2 OOSE

f f

Booch OoOMT

Figure I1. 1: Evolution d’UML [34].

11.3.1. UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisation semi-formelle permet de
visualiser, spécifie, Construire et documenter tous les aspects et artefacts d'un systeme logiciel
[44].

La notation UML est congue pour servir de langage de modélisation objet indépendamment
de la méthode suivie, il ne constitue qu’une partie d’'une méthode de développement logiciel. Ses
auteurs ont en effet estimé qu’il n’était pas opportun de définir une méthode en raison de la
diversité des cas particuliers. lls ont préfére se borner a définir un langage graphique qui permet

de représenter et de communiquer les divers aspects d’un systéme.
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UML est un langage de modélisation objet [45]. En tant que tel, il facilite I’expression et la
communication de modéles en fournissant un ensemble de symboles (La notation) et de regles

qui régissent I’assemblage de ces symboles (la syntaxe et la sémantique).
11.3.1.1. Les diagrammes UML

Un diagramme est la représentation graphique d’un ensemble d’éléments qui constituent un
systeme. La plupart du temps, il se présente sous forme d’un graphe connexe ou les sommets
correspondent aux éléments et les arcs aux relations. Les diagrammes servent a visualiser un
systeme sous différentes perspectives et sont donc des projections dans un systéme. Pour les
systemes complexes, un diagramme ne représente qu’une vue partielle des éléments qui

composent ces systemes [46].

UML 2.0 propose treize types de diagrammes (9 en UML 1.3) pour représenter les différents

points de vue de modélisation. Ils se répartissent en deux grands groupes :
1- Diagrammes structurels (Structure Diagram).

2- Diagrammes comportementaux (BehaviorDiagram).
a. Diagrammes structurels ou diagrammes statiques (Structure Diagram)

Ces diagrammes permettent de visualiser, spécifier, construire et documenter l'aspect

statique ou structurel du systeme informatisé.

e Diagramme de classes (Class diagram): Le but d’un diagramme de classes est
d’exprimer de maniere générale la structure statique systéme, en termes de classes
et de relations entre ces classes. Une classe des attributs, des opérations et des
relations avec d’autres classes.

e Diagramme d'objets (Object diagram): Le diagramme d'objet permet d'éclairer un
diagramme de classe en l'illustrant par des exemples. Il montre des objets et des
liens entre ces objets (les objets sont des instances de classes dans un état
particulier).

e Diagramme de composants (Component diagram) : il montre les composants du
systtme d'un point de vue physique, tels qu'ils sont mis en ceuvre (fichiers,
bibliothéques, bases de données...). Il montre la mise en ceuvre physique des

modeles de la vue logique avec I'environnement de développement.

-29-



Chapitre 11

Modélisation semi-formelle avec UML2.0

Diagramme de déploiement (Deploymentdiagram) : Ce type de diagramme UML
montre la disposition physique des mateériels qui composent le systeme (ordinateurs,
périphériques, réseaux...) et la répartition des composants sur ces matériels. Les
ressources matérielles sont représentées sous forme de nceuds, connectés par un
support de communication.

Diagramme des paquetages (Package Diagram) : un paquetage est un conteneur
logique permettant de regrouper et d'organiser les éléments dans le modele UML, il
sert a représenter les dépendances entre paquetages.

Diagramme de structure composite (Composite Structure Diagram) : Le
diagramme de structure composite permet de décrire sous forme de boite blanche

les relations entre les composants d'une seule classe.

b. Diagrammes comportementaux ou diagrammes dynamiques (BehaviorDiagram)

Les diagrammes comportementaux modélisent les aspects dynamiques du systeme. Ces

aspects incluent les interactions entre le systeme et ses différents acteurs, ainsi que la facon dont

les différents objets contenus dans le systéme communiquent entre eux.

Diagramme des cas d'utilisation (Use Case Diagram) : Les cas d'utilisation sont
une technique de description du systeme étudié selon le point de vue de I'utilisateur.
Ils décrivent sous la forme d'actions et de réactions le comportement d'un systéme.
Donc, le diagramme des cas d’utilisation, permet d'identifier les possibilités
d'interaction entre le systéeme et les acteurs. Il permet de clarifier, filtrer et organiser
les besoins.

Diagramme d'activité (Activity Diagram) : Un diagramme d’activité est une
variante des diagrammes d'états-transitions. 1l permet de représenter graphiquement
le comportement d'une méthode ou le déroulement d'un cas d'utilisation. Dans un
diagramme d’activité les états correspondent a 1’exécution d’actions ou d’activités
et les transitions sont automatiques.

Diagramme états-transitions (State Machine Diagram) : permet de décrire sous
forme de machine a états finis le comportement du systeme ou de ses composants.
Il est composé d’un ensemble d’états, reliés par des arcs orientés qui décrivent les

transitions.
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e Diagramme de séquence (SequenceDiagram) : Il représente séquentiellement le
déroulement des traitements et des interactions entre les eléments du systeme et/ou
de ses acteurs. Le diagramme de séquence peut servir a illustrer un cas d'utilisation.

e Diagramme de communication (Communication Diagram) C’est une
représentation simplifiée d'un diagramme de séquence, en se concentrant sur les
échanges de messages entre les objets.

e Diagramme global d'interaction (Interaction OverviewDiagram) : permet de
décrire les enchainements possibles entre les scénarios préalablement identifiés
sous forme de diagrammes de séquence (variante du diagramme d'activité).

e Diagramme de temps (Timing Diagram) : Le diagramme de temps permet de

décrire les variations d'une donnée au cours du temps.

La figurell.2, montre la hiérarchie des diagrammes d’UML 2.0.

Diagram
| |
Behaviaur Structure
Diagram Diagram
A A
[ I | |
Activity State Class Component Object
Diagram Machine Diagram Diagram Diagram
Diagram
Interaction Use Case Composite Deployment Package Profile
Diagram Diagram Structure Diagram Diagram Diagram
Diagram
i
[ | |
Communication || Interaction Sequence Timing
Diagram Overview Diagram Diagram Notation: UL
Diagram

Figure I1. 2 : La hiérarchie des diagrammes UML 2.0 [46].
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I1.4. Les diagrammes d’activité

11.4.1. Définition

UML permet de représenter graphiquement les aspects dynamiques des systémes a 1’aide de
plusieurs diagrammes comportementaux. Parmi eux, on distingue les diagrammes d'activité qui
permettent de mettre ’accent sur les traitements. Ils sont utilisés pour représenter le

comportement d’une méthode ou le déroulement d’un cas d’utilisation [47].

Un diagramme d’activité est une variante des diagrammes d’états-transitions, dans lequel les
états correspondent a I’exécution d’actions ou d’activités, et les transitions sont automatiques (les
transitions sont déclenchées par la fin d'une activité et provoquent le début Immédiat d'une
autre). Un diagramme d’activité peut étre attaché a n’importe quel élément de modélisation afin

de visualiser, spécifier, construire ou documenter le comportement de cet élément [48].

Ces diagrammes constituent un outil de modélisation des systemes Workflows, des modeles
orientés service et des processus metiers (ils montrent l'enchainement des activités qui
concourent au processus).Un modele d’activité consiste en activités liées par des flux de données
et de controle. Une activité peut varier d’une tdche humaine a une tadche completement

automatisée.

La différence principale entre les diagrammes d’interaction et les diagrammes d’activité, est
que les premiers modélisent le flot de contr6le entre objets, alors que les seconds sont utilisés
pour modéliser le flot de contrdle entre activiteés.
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Lechure des
donnses abuc

Terminaisen Calouler Calonler Calculer
zans sohution X=h1a 3=-+RTa N=(-b-E)2a

i

Figure I1. 3 : Exemple de diagramme d’activité [48].

I1.4.2. Intéréts des diagrammes d’activité

% Représenter graphiquement le comportement interne d’une opération, d’une classe ou
d’un cas d’utilisation sous forme d’une suite d’actions.

¢ Utiliser le mécanisme de synchronisation pour représenter les successions d’états
synchrones, alors que les diagrammes d’états-transitions sont utilisés principalement
pour représenter les suites d’états asynchrones.

s Utiliser des transitions automatiques évite la nécessité d’existence d’événement de

transition pour avoir un changement d’états.

K/
L X4

Modéliser un workflow dans un cas d’utilisation, ou entre plusieurs cas d’utilisations.
9

X3

A5

Définir avec précision les traitements qui ont cours au sein du systéme, Certains
algorithmes ou calculs nécessitent de la part du modélisateur une description poussée.

%+ Spécifier une opération (décrire la logique d’une opération).
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% Le diagramme d’activité est le plus approprié pour modéliser la dynamique d’une tache

ou d’un cas d’utilisation, lorsque le diagramme de classe n’est pas encore stabilis¢ [49].

I1.4.3. Composition d’un diagramme d’activité

Les définitions de cette partie ont été inspirées essentiellement de [50].les éléments qui

peuvent étre contenus dans un diagramme d’activité sont :
1. Les nceuds (nodes) [51]
1.1. Neeud d’activité (activitynode)
A. Neeud d’objet (objectnode)

¢+ Broche (pin).
¢ Nceud paramétre d’activité (activityparameternode).
¢ Nceud central de mémoire tampon (central buffer node).

¢ Nceud d’expansion (expansion node).

B. Nceud de contrdle (control node)
¢ Noeud initial (initial node).
% Noeud final (final node).
% Nceud de fusion ou interclassement (mergenode).
% Nceud de décision (decision node).
% Nceud de bifurcation (fork node).
%+ Nceud d’union (joinnode).
C. Neeud exécutable (executablenode).
1.2. Une partition d’activité (activity partition).
1.3. Une région d’activité interruptible (interruptible activityregion).
1.4. Une région d’expansion (expansion region).

1.5. Une pré-condition ou post-condition locale.

1.6. Un ensemble de paramétres (parameter set).
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2. Les arcs (edges)

2.1. Flot de controle (control flow).

2.2. Flot d’objet (object flow).

2.3. Un handler d’exception (exception handler).

11.4.3.1. Les nceuds

11.4.3.1.a. Neeud d’activité (Activity Node)

» Une activité

Une activité est la spécification du comportement paramétré par un seéguencement organisé

d’unités subordonnées, dont les éléments simples sont les actions. Le flux de contréle reste dans

I’activité jusqu’a ce que les traitements soient terminés, et le flot d’exécution est modélisé par

des nceuds reliés par des arcs.

Une activité est un comportement, et a ce titre peut étre associée a des parameétres. Une activité

regroupant des noeuds et des arcs est appelée un groupe d’activités

Process Order «precondition» Order complete
Requested Order: Order «postcondition» Order closed «singleCopy»
[order

rejected ]

Requested
Order

R
Oxder

oceive

.

[order
accepted]

Send
Invoice

Invoxce

Make
Payment

Accept
Pavime
ayment

Fi

gure Il. 4: Exemple d’activité avec parameétre d’entrée [50)].

> Un nceceud d’activité

Un nceud d’activité est une classe abstraite permettant de representer les étapes le long du

flux d’une activité. Un nceud d’activité peut étre I’exécution d’un comportement subordonné,
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comme un calcul arithmétique, un appel a une opération, ou la manipulation du contenu d’un
objet. Les nceuds d’activité comprennent également le flux de contrdle des constructions, tel que

la synchronisation, la décision et la concurrence.
11 existe trois types de nceuds d’activités :

e Les nceuds d’exécutions (executablenode).
e Les nceuds objets (Object node).
e Les nceuds de contrdle (control nodes).

La figure ci-dessus représente graphiquement les nceuds d’activité.

0| e @ ®

Control nodes

Action node Object node

Figure Il. 5: Notation neeuds d’activité [51].

On trouve de gauche vers la droite : le nceud d’action, un nceud objet, un nceud de décision ou de
fusion, un neeud de bifurcation ou d’union, un nceud initial, un nosud final et un nceud final de

flux.
A. Un nceud d’objet (Object node)

Un neeud d’objet est une méta-classe abstraite permettant de définir les flux d’objets dans les
diagrammes d’activité. Il représente 1’existence d’un objet généré par une action dans une

activité et utilisé par d’autres actions. La figure 2.6 présente 1’arbre de spécialisation du nceud

d’objet.
ObjectNode
VAN
Pin ActivityParameterNode CentralBufferiNode ExpansionMNode
AN AN
OutpiitPin InputPin ValuePin DataStoreNade

Figure I1. 6 : Arbre de spécialisation du neeud d’objet [51].
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Un nceud d’objet est noté par un rectangle contenant le nom du nceud. Le nceud d’objet avec

un signal comme type, est affiché par le symbole a droite de la figure 11.7.

name Set of name
Object node Object node Object node
for tokens for tokens with
containing sets signal as type

Figure 1. 7 : Notation neeud d’objet [51].
A.1. Broche (Pin)

Une broche (Pin) est un nceud objet connecté en entrée ou en sortie d’une activité.

Conceptuellement, la notation de nceud objet ne devrait pas avoir d’instances dans les
modeles (le nceud d’objet est une classe abstraite), La figure 2.8 donne deux représentations
équivalentes de flux d’objets entre deux actions. La premiere représentation utilise des pins, alors

que la deuxieme utilise la notation d’un nceud objet.

‘Type 1 Type T
[NomEtat] { Contrainte}

Figure 11. 8 : Deux représentations équivalentes pour représenter un flux d’objet [51].

A.2. Neeud paramétre d’activité (Activity Parameter Node) :

C’est I’'un des nceuds objet, il décrit les entrées ou les sorties des activités. Il est toujours

associe avec un paramétre de 1’activité.
A.3. Neeud central de mémoire tampon (central buffer node) :

Un nceud central de mémoire tampon est un nceud d’objet, destiné pour la gestion des flux

provenant de multiples sources. Il peut voir plusieurs arcs entrants et plusieurs arcs sortants.
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Graphiquement, on utilise le mot clé <centralBuffer> associé a la notation d’un nceud

d’objet.
A.4. Neeud d’expansion (expansion node)

Un neeud d’expansion ou expansion nodeest un nceud d’objet qui peut étre utilisé pour indiquer

un flux a travers les limites d’une région d’expansion. (Paragraphe 2.4.3.1.4)
B. Nceud de controéle (control node)

Un neeud de contréle est un nceud d’activités abstrait utilisé pour coordonner les flux entre les

d’une activité. La figure ci-dessous présente 1’arbre de spécialisation des noeuds de controle.

ControfNode

T

InitialNode FigalNode MergeNode DecisionNode

ﬁ}‘ JoinNode ForkNode

|ActlvityFlna]I’~Inde | FlowFinalNode |

Figure 11. 9: Arbre de spécialisation des naeuds de controle[51].

Graphiquement, les nceuds de contrdle sont présentés comme suit :

neeud de decision noeud de bifurcation

ou noeud de fusion noeud d'union noeud initial noeud de fin

d activité noeud de fin de flot

Q e @

Decision node fork node initial node final node flow final
or merge node join node Noeuds finaux

Figure 11. 10: Représentation graphique des nceeuds de contréles [51].
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B.1. Noeud initial (initial node)
Un nceud initial est un nceud de controle a partir duquel le flot débute
B.2.Un noeud final (final node)

Un nceud final est un nceud de contrdle dans lequel le flux d’activité s’arréte. On peut

distinguer deux Types de nceuds finaux :
1. Les nceuds finaux d’activité (activity final node)
2. Les nceuds finaux de flot (flow final node)
B.3. Neeud de fusion (mergenode)

Un nceud de fusion est un nceud de contrdle, il rassemble plusieurs flots alternatifs entrants

en un seul flot sortant

B.4. Neeud de décision (decision node)

Un nceud de décision est un nceud de contrdle, il permet de faire un choix entre plusieurs
flux sortants. Les flux sortants sont sélectionnés en fonction de la condition de garde qui est
associée a chaque arc sortant.

La notation du nceud de décision est présentée par la figure 11.11.

«decisionInput»
decision condition
-

<> <> g : %

. . Decision node Decision node and merge node used
Decision node D‘ff Ision ”Cfd" (with control flows) together, sharing the same symbol
with behavior

«decisionInputFlow»

Decision node
(with control flows)

Figure 1l. 11: Notation neeud de décision[51].

B.5. Neeud de bifurcation (fork node)
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Un nceud de bifurcation est un nceud de contrdle qui sépare un flux d’entrée en plusieurs

flots concurrents en sortie.

B.6. Neeud d’union (joinnode)

Un nceud d’union (nceud de jointure) est un nceud de controle qui synchronise des flots
multiples. Il possede plusieurs arcs entrants et un seul arc sortant. Ce dernier ne peut étre active

que lorsque tous les arcs entrants sont activés.

C. Neeud exécutable (executablenode)

Un nceud exécutable est une classe abstraite pour les nceuds d’activité qui peuvent étre
exécutés. Il possede un gestionnaire d’exception qui peut capturer les exceptions levées par le

nceud, ou par I’un de ses nceuds imbriqués.

Action :

Une action est un nceud d’activité exécutable, c’est le plus petit traitement qui puisse étre
exprimé¢ en UML. L’exécution d’une action peut étre une transformation ou un calcul dans le
systeme modélisé (affectation de valeur a des attributs, création d’un nouvel objet, calcul

arithmétique, émission ou réception d’un signal,...).
Nous citons ci-dessous quelques types d’actions prédéfinis dans la notation UML :

Action appeler (call operation)

Action comportement (call behavior)
Action envoyer (send)

Action accepter événement (acceptevent)
Action accepter appel (accept call)
Action répondre (reply)

Action créer (create)

Action détruire (destroy)

vV V V V V V V V V

Action lever exception (raise exception)

Une note qui contient des pré ou post-conditions peut étre reliée a I’action avec les mots clés

<localPrecondition> et <localPostcondition>, respectivement.

-40-



Chapitre 11 Modélisation semi-formelle avec UML2.0

«localPrecondition»

A drink is selected that

the vending machine contains and
the correct payment is made.

Dispense
Drink

.
«localPostcondition»
The vending machine dispensed
the drink that is selected and
correct change is provided.

Figure I1. 12 : Exemple d’une action avec des pré-conditions et post-conditions [51].

11.4.3.1.b. Partitions d’activité (activity partition)

Les partitions d’activité appelées aussi couloirs ou lignes d’eau (swimlane), divisent
I’espace des nceuds et des arcs afin de montrer explicitement I’entité dans quelle les actions
peuvent étre effectuées. Cette division permet de faire des regroupements dans les diagrammes
d’activité. Une partition peut étre décomposée en sous-partitions et regrouper d’autres partitions

selon une autre dimension.

Les partitions correspondent souvent a des unités organisationnelles dans un modele de

business, comme le montre I’exemple de la figure suivante.

-41 -



Chapitre 11 Modélisation semi-formelle avec UML2.0

é Client Service comptable Service livraisan )

Passer cormmande

2 Vérifier disponibilité
T )

v
Devis Calculer prix

[modifier] [valider]
[annuler]
w Etablir facture
[émise] Préparer
W commande

‘ Reégler facture '

W

[reglee]

Cléturer dossier

Livrer
commande

Figure 11. 13 : Exemple illustratif (partitions d’activités)[51].

11.4.3.1.c. Région interruptible d’activité (interruptible activity region)

Une région interruptible d’activité est un groupe d’activité (regroupement de noeuds et
d’arcs), pouvant contenir un arc jouant le role d’interrupteur pour cette région. L’activation de

I’arc interrupteur implique ’arrét de I’ensemble des flux dans la région.
11.4.3.1.d. Région d’expansion (expansion region)

Une région d’expansion est une région strictement emboitée dans une activité avec des
entrées et des sorties sous forme de nceuds d’expansion. Ces derniers représentent une collection
d’¢éléments. La région d’expansion est exécutée pour chaque élément de la collection d’entrée.
Dans une région d’expansion, les sorties sont aussi modélisées par des nceuds d’expansion

(Figure 11.14).
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Figure Il. 14: Région d’expansion [51].

11.4.3.1.e. Une pré-condition ou post-condition locale (precondition or postcondition)

Une pré-condition est un ensemble facultatif de contraintes, en précisant ce qui doit étre
rempli lorsque le comportement est invoqué. Alors qu’une post-condition est un ensemble de
facultatif de contraintes, en précisant ce qui doit étre accompli aprés la fin de I’exécution du

comportement.
11.4.3.1.f. Ensemble de paramétres (parameter set)

Un ensemble de parametres est définit comme un élément qui fournit des ensembles
alternatifs d’entrées et de sorties nécessaires a un comportement. Chaque ensemble est exclusif

des autres ensembles de parametres du comportement.
11.4.3.2. Les arcs (edges)

2.4.3.2.1. Arc d’activité (ActivityEdge)

Un arc d’activité est une connexion dirigée entre deux noeuds d’activité. Si I’arc a un nom,

il est noté pres de la fleche.

name
.
- —_— S
Activity edge with name

Regular activity edge

Figure I1. 15 : Arc d’activité [51].

-43 -



Chapitre 11 Modélisation semi-formelle avec UML2.0

11.4.3.2.2. Flux de contrdle (Control Flow)

Un flux de contréle est un arc qui permet de décrire le séquencement de deux nceuds
d’activité (un flux de contréle démarre un nceud d’activité, aprés la terminaison d’une activité

précédente). Il ne transmet pas des données.

—_——
Control flow Control flow edge linking
(without actions) two actions

Figure I1. 16: Notation flux de controle [51].

11.4.3.2.3. Flux d’objet (Object Flow):

Un arc de flux d’objets est un arc qui permet de transmettre des données entre des nceuds

d’objet.

—_—

Object flow arrow Two object flow arrows linking
(without activity nodes) object nodes and actions

An object flow arrow linking
two object node pins.

Figure I1. 17 : Notation flux d’objet [51].
11.4.3.2.4. Handler d’exception (Exception Handler):
Un handler d’exception (appelé aussi gestionnaire d’exception) est une activité qui spécifie
un organisme a exécuter. Il possede un pin d’entrée du type de I’exception qu’il gere, et lié a

I’activité protégée par un arc. La figure suivante montre les deux représentations possibles du

gestionnaire d’exception.
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Gestionnaire
[ d'exception

03 03 TypeException
‘type2 : el ¥
P ‘type2 :typel

Noeud = [ Gestionnaire
protégé [ d'exception

TypeException

‘type2 :typel ‘type2 :typel

Figure 11. 18 : Notation d’un handler d’exception[51].

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté brievement le langage de modélisation unifié UML,
son évolution et ses diagrammes. Ensuite, nous avons donné une description détaillée des
diagrammes d’activit¢ d’UML 2.0 qui constituent un outil de modélisation des systemes
Workflows, des modeles orientés service et des processus métiers. Nous avons insisté sur les
nceuds d’activité et les arcs, qui seront modélisés dans le formalisme source de la transformation

constituant 1’objet de notre travail qui sera cité dans le chapitre4.

Dans le chapitre qui suit nous présenterons les réseaux de Pétri temporellement temporisé, nous

introduisons les notions afférentes a ce modeéle cible de notre étude.
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I11. Méthodes formelles et modéles RPTT

I11.1. Introduction :

Les méthodes formelles sont de plus en plus utilisées pour répondre aux exigences des
systémes critiques, en mettant I’accent sur une technique formelle couramment utilisée, réseaux
de Pétri,. Qui représentent un outil de modélisation universellement connu et reconnu pour les
possibilités d’analyse, de validation et de vérification dont ils font preuve. L’exploitation de la
théorie associée aux RdP permet, par la recherche des Places et Transitions invariants de

répondre a de nombreux problémes.

En étant rdle d’outil graphique, il nous aide a comprendre facilement le systéme modélisé, et
plus il nous permet de simuler les activités dynamiques et concurrentes. Avec le role d’outil
mathématique, il nous permet d’analyser le systéme modélisé grace aux modéles de graphes, aux

équations algébriques.

Dans ce chapitre, nous allons voir les méthodes formelles employées pour prévenir des
erreurs de conception des systéemes complexes, ainsi ses avantages, et ses différentes techniques.
On présentera par la suite la modélisation par réseaux de pétri, ses propriétés sont ensuite
discutées, Le chapitre se termine sur une discussion succincte sur les réseaux de pétri

temporellement temporiseés.
111.2. Les méthodes formelles :

Les méthodes formelles sont des techniques permettant de raisonner rigoureusement, a
I'aide de logique mathématique, sur des programmes informatiques ou du matériel électroniques,
afin de démontrer leur validité par rapport a une certaine spécification. Elles sont basées sur les
sémantiques des programmes, c'est-a-dire sur des descriptions mathématiques formelles du sens

d'un programme donné par son code source.

Ces méthodes permettent d'obtenir une trés forte assurance de I'absence de bug dans les
logiciels (Evaluation Assurance Level, Safety Integrity Level) (Niveau d'assurance de
I'évaluation, niveau d'intégrité de la sécurité). Elles sont utilisées dans le développement des
logiciels les plus critiqgues pour donner une spécification du systétme que l'on souhaite
développer, au niveau de détails désiré. Une spécification formelle du systéeme est basée sur un

langage formel dont la sémantique est bien définie, Cette description formelle du systéme peut
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étre utilisée comme référence pendant le développement. De plus, elle peut étre utilisée pour
verifier (formellement) que la réalisation finale du systeme respecte les attentes initiales.Leur
amélioration et I'élargissement de leurs champs d'application pratique sont la motivation de

nombreuses recherches scientifiques en informatique [52].

111.3 Classification des méthodes formelles

Selon J.M. Wing [52], les méthodes formelles peuvent étre classées en trois approches:

II1.3.1. L’approche axiomatique
Cette approche traite de facon indirecte le comportement du systeme. Elle est basée sur la
construction d’une axiomatisation qui permet d’obtenir les propriétés comportementales. Nous

procédons a cette axiomatisation par approches algébriques ou logiques [53].

L’approche logique exprime des systemes transformationnels avec la logique temporelle.
Elle exprime des propriétés dynamiques de slreté et de vivacité des systemes réactifs. Dans cette
approche, nous nous intéressons a la démonstration de programmes en utilisant les théories de la
démonstration automatique ou semi-automatique de théorémes. Parmi les langages de
spécification logiques nous citons: PVS [54], Isabelle/HOL [55] et Coq [56].

L’approche algébrique définit des types abstraits de données en spécifiant pour chaque
opération le type de valeurs de ses parametres et le type de résultat. Les expressions sont
précisées a 1’aide de variables appelées termes, les propriétés des opérations sont décrites sous
forme d’équivalences entre ces termes (axiomes). L application des axiomes a des termes permet
d’obtenir d’autres expressions d’équivalence [57]. Parmi les langages de spécification algebrique
connus, nous citons: OBJ [58], LPG [59] et Larch[60].

I11.3.2. L approche basee sur les états

Cette approche s’intéresse aux données du systéme. Elle construit un modele en termes de
structures mathématiques tout en gardant les propriétés du systéme. Le modéle obtenu servira a
I’étude du fonctionnement du systéme, en lui appliquant des approches dynamiques et des

approches par modeéle abstrait.

Les approches dynamiques sont basées sur le principe des processus. Elles utilisent les
automates, les réseaux de pétri et les algebres de processus pour spécifier les systéemes de

transitions.
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Les approches ensemblistes, ou approches par modele abstrait fournissent une sémantique et
une syntaxe du modele abstrait en utilisant la logique du premier ordre, la théorie des ensembles
ou la théorie des types. Parmi les langages de spécification ensemblistes nous trouvons VDM
[61], Z [53] et B [57].

La différence entre les approches ensemblistes et les approches algébriques réside dans
I’utilisation des types abstraits prédéfinis pour la modélisation des états dans I’approche

ensembliste. Chaque opération posséde sa propre spécification et son impact sur le systéme.
II1.3.3. L’approche hybride :

L’approche hybride combine 1’axiomatisation avec le modéle de données [53]. LOTOS [62]
est un bon exemple de cette approche. LOTOS est un langage algébrique car ses expressions de
contréle sont caractérisées par une algébre dont les termes sont des processus, en méme temps,
ses données sont caractérisées par une algebre de type abstrait dont les termes sont des
expressions fonctionnelles [57]. CCS [63] et ACT ONE [64] sont des prédécesseurs de LOTOS.

La figure 1ll.1 donne une classification des méthodes formelles selon le type d’approche

qu’elles utilisent, axiomatique, basée sur les états ou bien hybride.

Les méthodes formelles !
L4 v v
| Approche axiomatique | Approche basée sur Approche hybride
/ \ les états
A h A h ——» ACT ONE
IPE:‘OIC < Ippiroc € Approche Approche
algebrique oglque par modele dynamique ——» CCS
abstrait
> LOTOS
>
—— OBJ " pvs ™ csp
LPG ‘ Isabelle/HOL > vDMm [ Réseaux de Petri
——> ——»
CASL Coq z —— Automate temporel
L — — L
B
L

Figure I11. 1: Classification des méthodes formelles [51].

I11.4. Les avantages des méthodes formelles :

L'avantage principal des méthodes formelles est l'utilisation de concepts de la logique et de

la technique mathématique. Ces concepts fournissent des outils effectifs qui organisent les
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pensées des concepteurs et qui facilitent la communication entre toutes les personnes concernées
par le développement. De plus, ils nous permettent de décrire de maniere précise, non ambigué,
les demandes énoncées par I'utilisateur du systeme logiciel a réaliser. Les notions d'ensemble, de
relation, de fonction et leurs différentes propriétés et opérations, avec les quantifications
universelles et existentielles, nous permettent d'établir une spécification d'une maniére simple et

claire et de démontrer mathématiquement les propriétes de la spécification.

Les principaux avantages techniques d'une spécification formelle, par rapport a une
spécification informelle, sont la précision et la clarté. Des imprécisions et des ambiguités
peuvent facilement se glisser dans les spécifications informelles. Ceci peut ouvrir la voie a
plusieurs interprétations. Par contre, les termes de spécifications formelles n'ont qu'une seule

interprétation.

Un autre avantage des spécifications formelles est que les questions sont posées et
répondues avec précision et d'une maniére scientifique. De plus, les méthodes formelles
fournissent des spécifications qui peuvent étre rigoureusement Vvérifiées, analysées et testées des
les premiéres étapes du cycle de développement, ce qui n'est pas le cas dans les méthodes
informelles. Cela signifie qu'il possible de détecter et de corriger des fautes dés les premieres

étapes, ce qui réduit le codt et la durée du développement et améliore la qualité du logiciel.

Les méthodes formelles nous permettent de spécifier ce qui est nécessaire a un niveau
d'abstraction particulier. Certains comportements et propriétés peuvent étre volontairement
exclus s'il est préférable que leurs élaborations soient remises aux prochaines phases du cycle de

développement.

Selon Hohan et Stooper,les spécifications rigoureuses jouent un triple réle dans le
développement du logiciel. D'abord, les spécifications documentent avec précision les décisions
de conception, indépendamment de I'implantation, et servent de base pour la revue de cette
conception. Durant I'implantation, les mémes spécifications supportent le développement an
parallele. D'une part, elles renseignent les utilisateurs de ce gu'ils peuvent s'attendre et, d'autre
part, elles renseignent les programmeurs de ce qu'ils doivent faire, et servent de base pour la
phase de test. Finalement, durant la maintenance, ces mémes spécifications supportent I'analyse

de changements et aident a la formation de nouveaux personnels [65].
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I11.5. Les langages formels :

Un langage formel est défini comme un ensemble de mots de longueur finie obéissant a une
sémantique mathématique rigoureuse [66,67], des régles d’interprétation et des regles de

déduction.

Les regles d’interprétation garantissent 1’absence d’ambiguité d’interprétation (dans un
langage informel ou semi-formel, une description peut avoir plusieurs interprétations).Les regles
de déduction raisonnent sur des specifications afin de détecter les manques et les inconsistances,

et aussi pour Vérifier des propriétés attendues.

La force des langages formels est de pouvoir faire abstraction de la sémantique, ce qui rend

les théories réutilisables dans plusieurs modéles.
111.6. Classification des langages formels :

Plusieurs classifications ont été proposées afin de catégoriser les langages formels selon

plusieurs critéres. Nous les présentons, ci-apres, par ordre chronologique (figure 3.2).

1. [51] a proposé une classification des langages de spécification formels selon la structure
du systeme spécifié. Les langages ont été ainsi classés en langages basés sur les
propriétés et langages basés sur les modeles.

2. [68] proposent de classer les langages formels en cing catégories :

— Langages basés sur les modéles comme Z et VDM,

— Langages algébriques comme OBJ [69] et PLUSS [70].

— L’algebre de processus comme CSP [71] et CCS [72],

— Langages basés sur les logiques comme les LTL et CTL,
— Langages bases sur les réseaux comme les réseaux de Petri

3. [73],quant a lui, trouve que la classification basée sur les modéles/propriétés est confuse,
car dans les systemes réels, les deux classes (basée sur les modéles et basée sur les
propriétés) sont utilisées conjointement. Il propose, alors, une nouvelle classification,
cette fois-ci, basée sur I’expressivité du langage. Ainsi, les langages formels sont classés
en:

— Langages basés sur ’historique comme les logiques temporelles,
— Langages basés sur les états comme Z et B,

— Langages basés sur les transitions comme les automates,
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— Langages fonctionnels qui peuvent étre algébriques, comme OBJ [69] et ASL [74], ou
bien d’ordre supérieur comme HOL [75]et PVS,
— Langages opérationnels comme les réseaux de Petri et I’algébre de processus.

4. [76] classent les langages formels en : langages basés sur les modéles, langages
algébriques et langages déclaratifs. Les langages basés sur les modéles sont divisés en:
— Langages bases sur les états abstraits comme ASM et B,

— Langages bases sur les ensembles et les catégories comme Alloy, Z etet VDM,

— Automates,
— Langages pour les systemes temps réel, comme Lustre [77] et les automates

temporiseés.

5. [78] ont repris la classification de [51] et ont ajouté les logiques a la classe des langages

basés sur les propriéetés (figure 3.2).

Séquentiels

Basé sur les modéles

Concurrents et distribues )

Wing 1950

Algébriques

\ Axiomatiques

Basd surl'historique

Basa surles propriétés

Basé sur les modéles
Algébrigue
Algébre de processus | Barroca et McDermid, 1392

Basé surla logigue
Base sur les réseau -

— —

-Elassilicaiiun des langages formels

Base surles états

o
Base surles transitions
Q

Lamsweerde, 2000

Algébrique

Fonctionnel

i

.

Ordre supérieur

Opérationnel

Séquentiels
Basé sur les modéles
efat absirait

Basé sur les modéles ﬂ Ensemble et catégorie

Concurmrents

f

Algébriques Alagar et Periyasamy, 2011

|

_Axiomatiques | Basé surles propridles J

Automate
temps réel

Basé sur la logique

i

Logique

Almeida 2011

Déciaratf |  Fonctionnel

Algébrique

Figure 111. 2 : classifications existantes des langages formels [79].
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111.7. Technique de vérification formelle :

Les techniques de vérifications formelles ont été développées dans les années 80 afin de

s’assurer de I’adéquation entre :

v" Un modele formel du systeme de commande qui peut étre soit un modele de
conception soit un modele d’exécution du code implanté dans un automate
programmable.

v 'Un modéle formel des propriétés a vérifier conformément aux besoins
informels(exprimés par les utilisateurs).l’obtention de ce modéle requiert une phase
d’identification des exigences de sécurité fonctionnelle et une phase de formalisation
pour obtenir les propriétés a respecter.

Il existe plusieurs outils de vérification formelle [80].
111.7.1. Le model checking :

Le model checking [81, 82, 83]est une technique de vérification qui explore tous les états
possibles du systéme. Similaire a un programme d’échecs qui vérifie tous les mouvements

possibles.

Le model checking a été appliqué avec succes a plusieurs systemes et a leurs applications.
Il passe par trois différentes étapes : la phase de modélisation, la phase d’exécution et la phase

d’analyse [84] et dont I’articulation peut se voir sur la Figure 111.4.

— — -

/Ia propriété /Le Modele

\ du systéme /’ '\\du systéme
""\-\._\_\__\____ — —

Le Model
Checker

La propriété n' ‘ -
La propriété est el _,( Localisation

satisfaite + un contre- — Simulateur

satisfaite d'erreur
mpl
exemple —_

Figure 111. 3: L’approche du model checking [81].

-53-



Chapitre 111 Méthodes formelles et modéles RPTT

111.7.2. Techniques basées sur la simulation :

En pratique, I'une des techniques de vérification la plus connue et utilisée est la simulation
[85,86]. Le simulateur permet a I’utilisateur d’étudier le comportement du systéme. Ceci passe
par la détermination, sur la base du modeéle du systéme, des réactions que doit avoir le systéme
vis-a-vis de certains scénarios spécifiques. Ces scénarios sont fournis par 1’utilisateur ou générés

par des outils tels que les générateurs aléatoires de scénarios.

La simulation est généralement utile pour une premiere évaluation rapide de la qualité du
prototype (I’étape de conception). Elle est cependant moins adaptée a détecter les erreurs
subtiles, car pour le simulateur, il est impossible de générer tous les scénarios possibles du

systeme, et encore moins de tous les simuler.
111.7.3. Techniques basées sur le test

Tandis que la simulation et le model checking sont basés sur une description du modele ou
tous les états possibles du systéme peuvent étre généreés, la technique de vérification basée sur le
test [87,88, 89] est applicable dans le cas ou il est difficile, voire impossible, d’obtenir un modéle
du systéme a vérifier. Avec le test, des séquences d’actions, représentant différents scénarios

d’exécutions possibles, permettent de vérifier une réaction spécifique.

Un parametre important du test est la mesure a laquelle I’accés a 1’état interne du systéme
testé peut étre obtenu. Deux types de tests peuvent étre effectués sur le systéme. Le test a boite
blanche peut accéder totalement a la structure interne d’une implémentation, tandis que dans le

test a boite noire, la structure interne est completement cachée.

Les tests sont plutdt improviseés et pas trés systématiques. Comme résultat, le test est une
activité trés élaborée, prédisposant aux erreurs, et difficilement gerable. Similaire au model

checking.
111.7.4. Techniques basées sur la preuve de théoréme :

La preuve de théoreme, [90,91] nécessite que le systéme soit spécifié sous forme d’une
théorie mathématique, ou devrait étre transformé en une telle forme. En utilisant un ensemble
d’axiomes (le théoreme de base), un démonstrateur (le logiciel) tente de construire : soit une
preuve de théoréme en générant les étapes de preuves intermédiaires ; soit de réfuter les axiomes

énoncés. Les axiomes sont intégrés ou fournis par [’utilisateur. Les démonstrateurs sont
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également appelés assistants de preuves. La demande générale de prouver des théorémes d’un
type assez général et I’utilisation de logiques indécidables exige certaines interactions avec

I’utilisateur.

Le principal avantage de la preuve de théorémes est qu'il peut agir avec des espaces d’états
infinis et peut verifier la validité des propriétés pour des valeurs de parametres arbitraires. Par
contre, I’inconvénient principal de la preuve de théoremes est la lenteur du processus de
veérifications, le risque d'erreurs et le temps utilisé pour guider la preuve. Aussi, la logique
mathématique utilisée par l'assistant de preuves exige un degré assez élevé d'expertise des

utilisateurs.
111.8. Les Réseaux de Pétri :

Les réseaux de peétri ont été introduits par Carl Adam Petri en 1962 dans sa thése de doctorat
[92] a l'université de Bonn, Allemagne. Ce travail a ouvert un champ d’étude et a été exploité par
Anatol W. Holt, F. Commoner, M. Hack et leurs collegues dans un groupe de recherche du
Massachussetts Institute of Technology (MIT), dans les années 70 et c’est en 1975 que la
premiére conférence sur les réseaux de pétri et les méthodes relationnelles a été organisée au
MIT.

Un réseau de pétri est un outil graphique pour la description formelle des systémes dont la
dynamique est caractérisée par la concurrence, la synchronisation, 1I’exclusion mutuelle et le
conflit des choix multiples. Ces attributs sont propres aux environnements distribués. La facilité
d’adaptation des réseaux de pétri €largit leur champ de pratique jusqu’aux protocoles de
communication, architectures des ordinateurs, etc. Leur aspect mathématique leur permet

’analyse des propriétés comportementales et structurelles essentielles a la validation du systéme.
111.8.1 Présentation des réseaux de Petri :
Un réseau de Petri(RDP) est un graphe biparti orienté value. Il a deux types de nceuds [93] :

1. les places : notees graphiquement par des cercles. Chaque place contient un nombre entier

(positif ou nul) de marques (ou jetons). Ces derniers sont représentés par des points noirs.

2. les transitions : notées graphiquement par un rectangle ou une barre. Une transition qui
n’a pas de place en entrée est appelée transition source et une transition qui n’a pas de place en

sortie est appelée transition puits.
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Les places et les transitions sont reliées par des arcs orientés ou :

» Un arc relie, soit une place a une transition, soit une transition a une place mais
jamais une place a une place ou une transition a une transition.

» Chaque arc est étiqueté par une valeur (ou un poids), qui est un nombre entier
positif. L’arc ayant k poids peut étre interprété comme un ensemble de k arcs paralléles.

Un arc qui n’a pas d’étiquette est un arc dont le poids est égal a 1.

La figure I11.4 illustre la notation graphique d’un Réseau de Petri.

3

Figure 111. 4:Exemple d’un Réseau de Petri[93].

111.8.2 Définition Formelle
Formellement, un Réseau de Petri marqué est un 5-uplet, Rdp= (P, T, F, W ,M0)ou [93] :

= P={P1, P2, - Pm}estunensemble fini non vide de places P.

T={t1,12, - - -, tn} est un ensemble fini non vide de transitions T.

F € (P xt)U (T X P) estun ensemble d’arcs ou :
= (PxT)estl’arcallantde PaT.
= (T x P) est ’arc allant de T a P.

W:F —{1,2,3,- - -}estune fonction du poids ou :
= W (P, T) : “Pré (p, t)” est le poids de I’arc allant de P a T.
= W(T, P) : “Post (p, t)” est le poids de I’arc allant de T a P.

MO : P—{0, 1, 2, 3, - - -} est le marquage initial.
= PNT=@QetPuUT6+0
I11.8.3 Marquage d’un Réseau de Pétri
Un marquage est dénoté par un vecteur du nombre de jetons dans chaque place : la i*™

composante correspond au nombre de jetons dans la jleme place [94].
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Le marquage de réseau de pétri représenté par la figure I11.5b est donc
M=(1,0,1,0,0,2,0)

Un réseau de Petri N = (P, T, F, W) est un réseau de pétri sans marquage initial et un

réseau de Petri Rdp avec marquage initial MO est Rdp= (N, MO0) [94].

Le réseau de pétri représenté par la figure 111.5a est un réseau de pétri non marqué alors
que le réseau de pétri représenté par la figure 111.5b est un réseau de pétri marque

Py

(a) Réseau de Petri non margué (b)) Réseau de Petri marqué

Figure 111. 5 : Exemple de Réseau de Petri [94]

111.8.4 Evolution d’un Réseau de Petri

L’évolution d’un Réseau de Petri correspond a 1’évolution de son marquage au fil du temps
(évolution de 1’état du systéme) : il se traduit par un déplacement des jetons pour une transition t
de I’ensemble des places d’entrée vers ’ensemble des places de sortie de cette transition. Ce
déplacement s’effectue par le franchissement de la transition t selon des régles de franchissement

[94] qu’on va voir dans la section 111.8.4.2.

111.8.4.1 Transition validée

On dit qu’une transition est validée si toutes les places en entrée de celle-ci possédent au

moins une margue. Une transition source est par définition toujours validée [93].

111.8.4.2 Régle de Franchissement

Si la transition est validée, on peut effectuer le franchissement de cette transition : on dit

alors que la transition est franchissable [93].

Le franchissement consiste a :
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= retirer W(p, t) jetons dans chacune des places en entrée p de la transition t.
= ajouter W(t, p) jetons a chacune des places en sortie p de la transition t.

La régle de franchissement est illustrée par la figure I111.3 en utilisant la réaction chimique

connue [93] :

2H2 + 02— 2H20

La présence des deux jetons dans chaque place d’entrée (figure 3.6a), indique que 2 unités
de H; et 2 unités d’O2 sont disponibles, donc la transition t est franchissable. Apreés avoir franchi
t, le marquage va changer et on obtient le réseau ayant le marquage comme celui de la figure

I11.6b, maintenant t n’est plus franchissable.

. i,
(> : H20 @ H,0
T \ T f .
2 —~ . .//2\\ S ~— 2 —_— /2&
0 = 2 ) :’Ii 2 o)
W \_/ G o/
I8 ( o}'/
N \_/
(a) Marquage avant de franchir la tran- (b) Marquage apres avoir franchi t
sition t.

Figure I11. 6: Exemple de régle de franchissement de transition [93]

111.9 Modélisation Avec les Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont été concus et utilisés principalement pour la modélisation. Plusieurs
systemes peuvent étre modélisés par les réseaux de Petri, ces derniers peuvent étre de natures
trés diverses : matériel informatique, logiciels informatiques, les systemes physiques, les

systémes sociaux, etc [95].

Dans les sections suivantes nous donnerons quelques exemples de modélisation des

problémes informatiques et mathématiques avec les réseaux de Petri.
111.9.1 Parallélisme

Dans le réseau de pétri représenté par la figure 111.7 le franchissement de la transition T1 met
un jeton dans la place P2 (ce qui marque le déclenchement du processus 1) et un jeton dans la
place P2 (ce qui marque le declenchement du processus 2)
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Figure I11. 7: Parallélisme dans les Réseaux de Pétri [93]

111.9.2 Synchronisation

Les réseaux de pétri ont été utilisés pour modeliser une variété de mécanismes de
synchronisation, y compris les problémes de I’exclusion Mutuelle, producteur/consommateur,

lecteurs/écrivains... etc [93].
111.9.2.1 Exemple 1 : Probleme du producteur/consommateurs

Considérons le probleme du producteur-consommateur ou le producteur ne reprend que si le
Buffer est vide. La transition produire ne pourra étre tirée que si la place buffer ne contient pas
de jetons.

pl p2
/o) Buf fer ()
= J . . |
e = @
[ | B : 'f >\I

L1
produire CONSOMImer

Figure I11. 8 : Probléme du producteur et consommateurs [95]

111.9.3 Calcul De Flux De Données

Un calcul de flux de données est celui dans lequel les instructions sont activées pour

I’exécution par I’arrivée de leurs opérandes. Ils peuvent étre exécutés simultanément.
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Les réseaux de pétri peuvent étre utilisés pour représenter non seulement le flux de contréle,
mais également le flux de données. Les jetons dénotent les valeurs des données en cours ainsi

que la disponibilité des données [93].

Le réseau de Petri de la figure I11.9 représente un calcul de flux de données de la formule

suivante [93] :

b siag - =0 x estnondsfini

Figure 111. 9: Exemple d’un calcul de flux de données par un Rdp [93].

Aprés avoir modélisé le systéme, une question naturelle qui se pose : “Qu ’est-ce qu’on peut
faire avec ce modele ?”. Un des principaux intéréts des réseaux de Pétri est leur capacité

d’analyser plusieurs propriétés et problemes associés aux systeémes concurrents.

Dans la section suivante nous présenterons les principales propriétés des réseaux de Pétri qui

peuvent étre analyseées.
111.9.4 Principales Propriétés des Réseaux de Petri
a. Accessibilité

L’accessibilité est une propriété fondamentale pour étudier les propriétés dynamiques du
systéme. Le franchissement d’une transition validée va changer la distribution des jetons sur le
réseau selon les regles définies dans la section 111.9.4.2. Une séquence de franchissements

aentraine une séquence de marquages [93].
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Un marquage Mn est dit accessible a partir de Mo, s’il existe une séquence de
franchissements apermettant de transformer Moa Mn. Une séquence de franchissements est notée

par
o= MOt1IM1t2M2 - - - tnMn
Ou simplement :

a=t1t2 - - - tn
Dans ce cas Mn est accessible a partir de Mo par aet on écrit :
MO[a]> Mn

L’ensemble de séquences de franchissements a partir de Mo dans un réseau (N,MO0)est noté
par L(N,MO0) ou simplement L(MO).

L’ensemble de marquages possibles accessibles a partir de Mo dans un réseau (N,MO0)est noté
par R(N,MO0) ou simplement R(MO).

b.Bornitude et RDP Sauf

Un réseau de Petri Rdp= (N,MO0) est K-borné ou simplement borné si le nombre de jetons
dans chaque place ne dépasse pas un nombre fini K pour tout marquage accessible depuis
MO[93].

C’est- a-dire :
v M eR(M0), vp €P: M(p) <k

Un réseau de pétri marqué Rdp= (N,Mo) est sauf si et seulement s’il est 1-borné [93].

P1 T1

P2

Figure I111. 10 : Exemple d’un réseau de Petri non borné [96]
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Dans I’exemple de réseau de Petri représenté par la figure 3.10 la transition T1 admet la
place P1 comme I’unique place d’entrée. La place P1 a un jeton : la transition T1 est
franchissable. Comme P2 est aussi place de sortie de T1, le franchissement de T1 ne change pas
le marquage de P2. La transition T1 est donc franchissable en permanence et peut donc étre
franchie un nombre de fois infini. Chaque franchissement de T1 ajoute un jeton dans la place P2,
le marquage de celle-ci peut donc tendre vers I’infini [96]. Par contre le réseau de pétri de la
figure 111.7 est borne [93].

c. Vivacité

Le concept de vivacité est étroitement lié a 1’absence compléte de I’inter-blocage dans les

systemes opérationnels.
c.1 Transition Vivante
Une transition Tjest vivante pour un marquage initial Mo si pour tout marquage accessible

Mi eR(Mo), il existe une séquence de franchissements o a partir de Mi contenant Tj. c.a.d. quel
que soit 1’évolution du réseau a partir du marquage initial, le franchissement de cette transition

est toujours possible [94].

Les transitions T2 et T3 du réseau de Petri marqué représenté par la figure I111.11b ne sont
pas vivantes et les transitions T1 et T2 du réseau de Petri marqué représenté par la figure 111.11a

sont vivantes
c.2 RDP Vivant

Un réseau de PetriRdp= (N,Mo) est vivant si toutes ses transitions sont vivantes [94].Le
réseau de Petri marqué représenté par la figure 3.11a est vivant, alors que le réseau de pétri

représenté par la figure 111.11b n’est pas vivant.
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Chapitre 111

T

(a) Rdp vivant (b) Rdp non vivant

Figure I11. 11 : Exemple de vivacité des Réseau de Petri [96]
d. Blocage
Un marquage M d’un réseau (N,Mo) est appelé marquage "puits"” si aucune transition n’est

franchissable depuis M.

Un réseau est dit sans blocage si tout marquage accessible depuis Mon’est pas un marquage

"puits” [94].

Le réseau de Petri marqué représenté par la figure 3.11b a pour blocage le marquage :
M3 =[1,0,0,4]
e.Réinitialisable et Etat d’accueil
Un réseau de pétri s’appelle réinitialisable si pour chaque marquage M dans R(Mo),Mo est

accessible a partir de M.

Un marquage Mo est Etat d’accueil si pour chaque marquage M dans R(Mo), M est accessible

a partir de Mo [93].

La figure 111.12 représente un réseau de peétri réinitialisable.
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il |

t1 t=

)

Figure 111. 12 : Exemple d’un réseau de Pétri réinitialisable [93]

f. Couverture

Un marquage M dans un réseau de Petri (N,Mo) est dit couvrable s’il existe un marquage M’

dans R(Mo) tel que M’ (p) =M(p) pour chaque place du réseau [93].

g. Persistance

Un réseau de Pétri (N,Mo) est dit persistant si pour n’importe quelles deux transitions, le
franchissement d’une transition ne doit pas inhiber ’autre transition. Si une transition dans un

réseau de Pétri persistant est une fois validée, elle reste validée jusqu’a son franchissement [93].

La figure 111.13 représente un réseau de Petri persistant.

Figure 111. 13 : Exemple d’un réseau de Pétri persistant [93]
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111.10 Les Réseaux de Pétri de Haut Niveau

Pour I'utilisation des réseaux de pétri dans la modélisation des systemes réels, plusieurs
auteurs ont trouvé qu’il est convenable d’étendre le formalisme de réseau de Pétri pour
compacter la représentation de modéle ou pour étendre le pouvoir de modélisation du formalisme

de réseau de pétri. Ce qui a donné naissance aux réseaux de Pétri de haut niveau.

111.10.1 Réseau de pétri Coloré

Les réseaux de pétri colorés ont été introduits afin de permettre la modélisation de systemes
ayant des comportements symétriques avec des réseaux de taille réduite et sans perte

d'informations.

En effet, les jetons appartiennent a des domaines de couleurs qui permettent de les
distingués. Ainsi, a chaque place est associé un domaine de couleur qui permet de différencier
les jetons que peut prendre cette place. Et a chaque transition et aussi associé un domaine de

couleur afin de choisir les couleurs de franchissement.

Les préconditions deviennent des applications qui associent a chaque couleur tirée les

couleurs qui seront prélevées des places en entrée.

Les post-conditions deviennent des applications qui associent a chaque couleur tirées les
couleurs qui seront déposés dans les places en sortie.

s+ Exemple Partage de ressources

Considérons le cas de partage en exclusion mutuelle de deux ressources par deux
processeurs, Ce réseau devient encore plus complexe avec n > 2 processus partageant m >

2ressources critiques. A l'aide des réseaux de pétri coloré ce modeéle sera plus compact.
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— 7 Nidle idle —
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Figure 111. 14 : Exemple de partage de ressources dans un réseau de Petri [95]

I11.11. Réseaux de Pétri temporellement temporises (RPTT)

Apreés la réussite de définir une sémantique de maximalité pour les réseaux de pétri dans la
question est étendue vers les réseaux de pétri a gestion du temps explicite. Au cours des années
présidentes, de nombreux modeles de réseaux de pétri a gestion du temps ont été proposes et
comme les modeles étudiés (réseaux de pétri temporels, ou temporisés) sont incapables de
modéliser les systemes a temps contraintes avec durées d’action. On trouve dans la définition
d’un nouveau modele capable de modéliser ces systemes c’est RPTT (Réseau de pétri
Temporellement Temporisé pour) modeéle qui regroupe les deux aspects : temporel et temporise,

nous allons le présenter dans ce qui suit, ainsi sa semantique de maximalité opérationnelles [97].
I11.11.1. Principe des reseaux de pétri temporellement temporisé

L’idée fondatrice des réseaux de pétri temporellement temporisés (pour Duration Action
Time pétri Nets, en anglais) est d’associer deux dates min et max a chaque transition, c’est
I’intervalle de tir de cette transition. Cet intervalle représente une latence durant laquelle la
transition peut étre tirée. Quoique le tir de la transition soit instantané, la durée d’exécution de
’action associée a cette transition peut avoir une durée non nulle. A titre d’exemple, soit une

transition « t » dont I’action associée est de durée d ; cette transition a été sensibilisée a la date
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«O», alors « t » ne peut étre tirée avant la date «©+ min » et doit étre tirée au plus tard a la date «O+

max », a moins que « t » ne soit désensibilisée par le tir d'une autre transition.[97]

Dans le cas ou cette transition est tirée, 1’action associée commence son exécution et elle dure

unités du temps.

Soit le tir de «t » a la date © avec O+min<= @<= O+max , ’action associée se termine a

la date ©+d . Le tir de la transition marque le début d’exécution de 1’action associée.

Dans un réseau de pétri temporellement temporisé le passage des jetons de 1’état
indisponible a I’état disponible est conditionné par I’écoulement de la durée de I’exécution de
I’action associée (respectivement par le tir de la transition). Un jeton déposé dans une place p
(partie droite) a la date 3 passe de 1’état indisponible a 1’état disponible a la date 3+d, le jeton est
li¢ au tir de la transition durant I’intervalle [9, $ + d] et il devient libre a I’instant $ + d (devient

dans la partie droite de cette place).

un jeton libre C :)

or (e = o g [0] 3 e e [0.7). 3

C;—un_'icmn lié

Cl1 c2 C3

Figure 111. 15 : Le passage d’un état a un autre pour le jeton [97]

Le jeton qui se trouve dans la place amont de la transition n’est li¢ a aucune transition, ce
jeton est libre dans cet état-1a. Dans le cas ou la transition se tire, I’action associée au tir de cette
transition a commencé son exécution, ce qui est marqué par la présence du jeton dans la place
aval figure 3.15(C1), De ce fait, le jeton dans cette place est lié au tir de la transition, mais aprés

I’achévement de, apres 3 unités du temps, le jeton deviendra libre figure3.5 (c2).

111.11.2 La dépendance causale des transitions

Si une transition « ¢’ » dépend causalement de la transition « t », « ¢’ » ne sera sensibilisée
qu’aprés 1’achévement de 1’action associée a « t », c'est-a-dire aprés les d unités du temps qui
suivent le moment de tir de la transition « t ». [97] Pour capturer cette notion de dépendance
causale entre les tirs des transitions, les jetons produits par le tir d’une transition sont dits liés a

cette transition et ce tout au long de la durée de I’exécution de I’action associée.

-67 -



Chapitre 111 Méthodes formelles et modéles RPTT

111.11.3 Définition formelle des réseaux de Petri temporellement temporisés

Soit T un domaine temporel. Un RPTT sur T et de support Act, est un tuple N=(P, T,F,A
SIM,m) [97] tel que :

e N=(P,T,D,B) est un RDP marqué

e Un alphabet Act est un ensemble fini; nous supposons que mTEAct (désignera

I’action invisible, t dite aussi action silencieuse ou interne).

e L’étiquetage d’un RPTT est une fonctiond:T — Act U {m}. Si alors t dite

observable ou externe ; dans le cas contraire, t dite silencieuse ou invisible.

e SIM :xTooest la fonction qui associée a chaque transition un intervalle statique de tir.

e 7: Act->D est la fonction de durée statique, qui a chaque action associe sa durée

statique
¢ Soit I’ensemble de tous les intervalles d’un RPTT tel que :
I(t)= [min ,max] est I’intervalle associé a la transition et on note par :

T 1(t)= min, T I(t) =max les fonctions qui donnent respectivement la borne

inférieure et la borne supérieure d’un intervalle.

111.11.4 Des sous-classes du RPTT

Il est clair que le fait d’associer deux dates min et max a chaque transition (dates qui
représentent une latence) avec une durée fixe de 1’action associée, donne une intuition que ces
réseaux sont une extension native des réseaux de pétri t-temporisés , dans un contexte d’une
sémantique qui oblige le tir des transitions (par notion de sémantique forte). Donc on peut
décrire n’importe quel réseau t-temporisé par un RPTT. Le fait d’associer I’intervalle [0, +oo [ &
toute transition du réseau de pétri t-temporisé permet de le voir comme un RPTT. Etant donné
que les deux extensions temporisées des réseaux de pétri sont équivalentes (Réseaux de pétri t-
temporisé et p-temporisés), les RPTTs sont encore une généralisation des réseaux de Petri p-

temporises.
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Le fait que toutes les actions d“un RPTT sont instantanées, ce dernier est vu comme un
réseau de Petri temporel (T-TPN). Donc les réseaux de Petri temporels (T-TPNs) sont simulés
par des RPTTSs, ou toutes les actions sont de durées nulles. Donc on peut déduire un résultat
important, qui est la capacité des RPTTs de modéliser les chiens de gardes. En notant que les
RPTTs, par definition, ne prennent pas en considération les ages des jetons .La remarque a tiré
est que les RPTTSs se présentent comme une généralisation de plusieurs modeéles : t-temporiseé, p-
temporisé et T-TPNs. Une généralisation qui ne stipule pas des modifications au niveau de la
structure d’un réseau, le nombre de places reste le méme (respectivement le nombre de
transitions) contrairement au T-TPN qui sont une généralisation des t-temporisés et p-
temporisés, mais cette derniere nécessite une modification de la structure générale [97].

I11.12Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons défini les concepts de bases , méthodes et langages formels et
leurs techniques d’utilisation, notamment dans le contexte IDM. Nous avons également présenté
le formalisme du réseau de Petri. lls sont des outils graphiques et mathématiques puissants pour

la modélisation, 1’analyse et la vérification des systemes.

De fagon générale en mettant ’accent sur leur aptitude a décrire les aspects dynamiques
d’un systéme. Des concepts tels que les concurrences ou la synchronisation entre interactions

s’expriment aisément dans ce cadre.

Les RPTT qui sont une maniére d’introduire la notion du temps dans les réseaux de pétri,

sont introduits dans notre travail du fait qu’ils constituent la base de notre recherche.
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V. Contribution

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution qui consiste a transformer les

diagrammes d’activités vers les RPTT en se basant sur I’approche de transformation de graphes.

Nous commencerons, par établir un Meta- modéles associés au diagramme d’activités et un
deuxiéme méta modele associé au RPTT. Ensuite, nous proposons notre grammaire de graphe
qui permet la transformation de mod¢les, et nous terminerons par deux cas d’études pour

illustrer notre approche de transformation.

En effet, Cette transformation de graphes est réalisée a 1’aide de ’outil de modélisation

ATOM? et les contraintes sont exprimées en python.

IV.2 ATOM?®

AToM3 (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling) est un outil pour la modélisation
multi-paradigme développé dans le laboratoire MSDL (Modelling, Simulation and Design Lab)

de I’institut d’informatique a ’'université de McGill Montréal, Canada.

Il est développe avec le langage Python 5 en collaboration avec le professeur Juan de Lara de
I’université Autonoma de Madrid (UAM), Espagne [16].

Les deux taches principales d'’AToM?sont
1. La méta-modélisation.
2. La transformation des modeéles.

Les formalismes et les modéles dans AToM3 sont décrits graphiquement. A partir d’une
méta-spécification (exemple : dans le formalisme Entité-relation) d’un formalisme, ATOM3
génere un outil pour manipuler visuellement (créer et modifier) les modéles décrits dans le
formalisme spécifié. Les transformations des modeles sont réalisées par la réécriture des graphes,
qui peuvent étre exprimées d’une manicére déclarative comme un modele de grammaire de

graphes [99].

Les méta-modeles permettent de construire des modéles valides dans un certain formalisme

et les méta-meéta-modeles sont utilisés pour décrire les formalismes eux-mémes.
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AToM3 traite les mod¢les de la méme maniére dans n’importe quel méta-niveau. L’idée

principale d’AToM3 est : “fout est un modéle” [100].
Certains méta-modeles sont disponibles avec ATOM3 :

Entité-relation (Entity-Relationship).
Réseaux de Petri (Petri Nets).

>
>
» Diagrammes de Classes (Class Diagrams).

> ..etc.

Dans notre approche nous utilisons le formalisme “ diagramme de classe ™.

La figure IV.1 illustre I’interface d’AToM3 avec le formalisme de diagramme de classe
chargé.

ATok® wh. 3 uzing: C0_ClaszDiagrame\3

Flo Monu  Madal Mony Trandfoeration Fard Lagaut Mond Enpoet Mo

CO_ClassDiagramsw3

ERE = E .

T | | =

-EHiling Tlonamed (inai mo dified) |Edi‘tingtm ngf. Monamed' (hat madified] in file Manarmmed”

Figure IV. 1 : interface d’ATOM3

IV.2.1 Formalisme Diagrammes de Classes dans AToM3

Dans AToM3 les meta-modeles peuvent étre construites a partir des Classes et des relations.

La description des classes et des relations d’associations se compose de:

> Nom
> Attributs

» Contraintes
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» Action
» Cardinalités
» Apparence.

L’éditeur illustré par la figure V.2 permet de manipuler ces propriéteés.

1VV.2.1.1 Contraintes

Les contraintes peuvent étre spécifiées comme des expressions OCL (Object Constraint
Language) ou Python [16]. Elles peuvent étres locales associées a une entité, ou globales.

Elles ont les propriétés suivantes :
- Un nom de contrainte
- Un événement déclencheur : il peut étre soit

v’ sémantique tel que la sauvegarde d’un mod¢éle....etc.

v" graphique ou structurel, tel que le déplacement ou la sélection d’une entité.

manme ICIass_‘I 3 -
Graphical_f&ppearance edit
cardinality Edit I

e
attributes Edit
e
Constraints E dit

P e

Actions E dit
display edit
Abstrack |
QoA edit I

Ok I Cancel I

Figure IV. 2: Editeur des propriétés
e [’évaluation soit :
»  avant I’événement (pré-condition) ou
»  apres (post-condition)
o Le code (soit en OCL ou Python).

La figure 1V.3 illustre 1’éditeur des contraintes dans AToMs.
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Tk Editing ATOM3Constraint “
Damsel  PREcondiion |-k ﬁ‘
trairt : condition
| —onstamname | - SAVE Set Spaces PerTab|4 Set Text Box Height|15 et Editor Mer
* POSTcondition [SREATE
COMMECT j

Figure IV. 3 : Editeur de contraintes
1V.2.1.2 Action

Une action est similaire a une contrainte sauf qu’elle a d’autres effets et elle a un code en

Python
Elles ont les propriétés suivantes :
-Un nom d’action.
- Un événement déclencheur : Il peut étre soit

» Sémantique tel que la sauvegarde d’un modéle, etc.
» Graphique ou structurel, tel que le déplacement ou la sélection d’une

entité.
-L’exécution soit :

» Avant I’événement (pré-condition) ou

» Apres (post-condition)
- Le code (soit en OCL ou Python)[99].
L’éditeur des actions est similaire a 1’éditeur des contraintes illustré par la figure 1V.3.

1VV.2.1.3 Attributs

Les entités (classes et relation d’association) qui doivent apparaitre sur les modeéles sont
spécifiées ensemble avec leurs attributs et leurs apparences graphiques. Par exemple, pour
définir le formalisme de réseau de Pétri, il est nécessaire de définir a la fois les places et les
transitions. En outre, pour les places nous avons besoin d’ajouter 1’attribut nom et le nombre de

jetons. Pour les transitions, nous avons besoin de spécifier le nom [99].
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Deux types d’attributs existent dans ATOM3 :
1. Attributs réguliers : Ils sont utilisés pour identifier les caractéristiques d’une entité.
2. Attributs générateurs : Ils permettent de générer d’autres propriétés.
Il'y a deux types de base dans AToMs :

e Type regulier tel que String, Integer, Float, Boolean. . . etc.
e Type générateur qui permet de genérer des attributs, des contraintes, des attributs

graphiques.
La figure 1V .4 illustre 1’éditeur des attributs.

74 Editing ATOM3Attribute

Attribute name: |

E riuim -
String

Bottom T ype

Conztraint

Attribute

Float

Lizt

Link.

Connection

B oolean -

[ Eey
[+ Direct Editing

Attribute tppe:

Ihitial value:

ak. | Cancel |

Figure IV. 4: Editeur des attributs.

1V.2.2 Transformation de Graphes

Dans AToMs la grammaire est un modele caractérisé par

e Une action initiale.
e Une action finale.

e [’ensemble des régles.

L’éditeur de grammaire (figure 1VV.5) permet 1’édition, la génération et I’exécution de la

grammaire.
Chague regle est constituée de :

= Un nom spécifique pour la régle.
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= Une priorité indiquant 1’ordre dans lequel la régle est appliquée.

= Une partie gauche (Left Hand Side : LHS) qui est un graphe.

WARMING: Name must use Python variable syntax
MHarne |
Iritialsction | [ Enabled?

Finalsction | I~ Enabled?

Load GG
Save GG

Generate later document from GG

Generate GG code

Execute GG code

ak. | Cancel |

Figure IV. 5 : Editeur de grammaire

= Une partie droite (Right Hand Side : RHS) qui peut étre un graphe.

= Une condition (Un code en Python) qui doit étre vérifiée avant que la régle soit
appliquée.

= Une action (Un code en Python) qui doit étre exécutée une fois que la régle soit

appliquée.

L’éditeur de régle (figure 1V.6) permet 1’édition des différentes parties de la régle ainsi que

I’action initiale et finale de chaque regle.

L’¢éditeur de condition et 1’éditeur d’action d’une régle sont similaires a 1’éditeur des

contraintes présenté par la figure IV.3.
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Mame [Python variable syntax required)
Order
TimeDelay

Subtypes Matching (if rule matches & then it alzo matches B if B has all attibutes ina)

Conditicr Edit [~ Enabled?

Action [~ Enabled?

CD_ClassDiagramsV3 "

|| Tr:
87| = = e R
— Azzoc Clazs FTA || ————
I 2l

CD_ClassDiagramsV3

|
EREEE=EE]

<

<

=l

I

Figure IV. 6 : Editeur de régle

IVV.3 Présentation de I’approche de transformation:

Pour transformer les diagrammes d’activités vers les réseaux de RPTT, on propose les trois

étapes suivantes :
1. Construction de méta-modele des diagrammes d’activités.
2. Construction de méta-modeéle des réseaux de PetriTT.
3. Définition de la grammaire proposée (regles de transformation).

IV.3.1. Méta-modé¢le des diagrammes d’activité :

Le méta-modele permet de spécifier les classes, attributs, contraintes, et relations, ainsi que
I’apparence graphique des noeuds et des arcs. Le méta-formalisme utilisé dans notre travail est le

diagramme de classe UML, et les contraintes sont exprimés en codes python.

Notre méta-modele est compose de 12 classes et 06 associations comme illustré la figure
1V.8.
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Figure IV. 7 : le diagramme d’activité
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1VV.3.1.1. Les classe :

Les classes sont décrites comme sulit :

» Classe Action Node : cette classe représente une opération atomique non décomposable
.elle est représentée visuellement par un ovale qui contient sa description textuelle. elle
possede un attribut Name de type String.

La classe action Node peut etre reliée par 1’association :
-CtrFlowFromAct :avec la classe Object node
-ctrFlowToAct :avec la classe Object node.
-ctrFlowFromAct : avec la classe conrol node .

- ctrFlowtoAct : avec la classe conrol node.
-transitionFlow :avec elle-méme.

-contraintPin :avec la classe pin node.

» Classe control Node : elle représente un nceud d’activité abstrait utilisé pour coordonner
les flux entre les nceuds d’une activité. Elle est la classe mére des classes des nceuds

finaux (final node, flow final) , initial node, fork node et décision node.

» Classe initial node : représente le début d’un diagramme d’activité. graphiquement elle
est représentée par un petit cercle plein. elle possede une contrainte qui interdit

I’existence de plus d’un arc sortant.

» Classe décision Node : cette classe spécifie les différentes alternatives possibles. elle a
un arc entrant et deux ou plusieurs arcs sortants, ces derniers peuvent étre gardés par des
conditions. Graphiquement, elle est représentée par un losange. Elle possede un attribut

Name de type String.
» Classe fork Node : elle représente un nceud de synchronisation qui posseéde un seul arc
entrant et plusieurs arcs sortants qui doivent étre déclenchés simultanément. Elle possede

un attribut de type String.

» Classe Merge Node : cette classe rassemble plusieurs flots entrant en un seul flot sortant.

Elle posséde un attribut de type String.
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» Classe Join Node : elle représente un nceud de synchronisation qui ne peut étre franchit
que lorsque toute les transitions en entrée ont été déclenchés. Elle possede un seul attribut

Name de type String.

» Classe Final Node : indique une terminaison avec succes. Elle posseéde un ou plusieurs
arcs entrants et aucun arc sortant. Elle est représentée visuellement par un cercle vide

contenant un petit cercle plein. Cette classe possede un seul attribut Name de type String.

» Classe Object Node : elle représente une méta-classe abstraite permettant de définir les
flux d’objets dans les diagrammes d’activités. Graphiquement, elle est noté par un

rectangle contenant un attribut Name de type String.

» Classe Pin Node : elle représente un nceud d’objet connecté en entrée ou en sortie d’une
activité. Visuellement, elle est représentée par un rectangle arrondi contenant deux

attributs type, Value de type Enum et String respectivement.

1VV.2.1.2. Les associations

Chaque association de méta-modele possede un attribut Name de type String. Elle relie
chaque instance de classe source avec tell instance de la classe destination. Les cardinalités

pour chaque association sont :

-toTarget:1to1
-from source:1to 1

Les associations :

1-Contro_Contro
2-CtrFlowFromAction
3-ObjectFlowFromAction
4- ObjectFlowFromAction
5-transitionFlow.

6 —CtrFlowTo Action
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model_DA_META

Ly f Edit] Help| Mew ActivitpPartiion | Mew .&ctivit}lNodel Mew DbiectNodel Mew ActionNodel MHew ControINodel Hew F'inNodel
) 15 Ll
= Mew FIowFinaIl Mew ActivitgFinal | Mew DecisionNodel Transformationl
<] | 2
1 | ]

Figure 1V. 8 : outil de modélisation du diagramme d’activité.
IV.3.2. Méta-modéle des RPTT :

Notre méta-modele est composé de 02 classes et 01 seule association.
» Laclasse PlaceP : cette classe décrit les places du RPTT. Chaque place posséde un nom
et un nombre de jetons.
» Laclasse TransitionT : cette classe décrit les transitions du RPTT. Les transitions sont
étiquetées par des noms, d’action, durée et d’un intervalle.

> L’association ArcA : cette association construit le modéle RPTT final en reliant les

places aux transitions, et en prenant en compte les contraintes sur le modele.

CD_ClassDiagramsV3
g =S
EREEEEEL -
[-]
PlaceP
|Attributes:
-NBRJ =2 5ining
- NomP :: String
Multiplicities: TransitionT L
-ToArcA 0to N -
_FromArcA: 0to N Aftributes:
- Action = String
- Duree :: String
-1S - String
- NomT :: String
Multiplicities:
- From ArcA: Oto N
ibutes: -ToArcA Oto N
- Poid :: String
Multiplicities:
- From PlaceP: 0to N
- To TransitionT: 0to N
- From TransitionT- 0 fo N
-ToPlaceP:0to N
I
| ]
*..DL.py (modified) |Editing transf. ‘Nonamed' (not modified) in file Nonamed'

Figure IV. 9 : Méta-modéle du RPTT
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AToM3 v0.3 using: RPTT_META - O

RPTT_META
Edit| Help| Mew PlaceP| Mew TranzitionT | Mew Arca, |

Figure IV. 10 : outil de modélisation du RPTT

I1VV.3.3. Définition des Régles de Transformation

Une grammaire de graphes est une grammaire constituée d’un ensemble de régles,
permettant de transformer des formalismes de méme nature ou de nature différente. Chaque regle

est composée de deux parties, la partie gauche (LHS) et la partie droite (RHS).
Chaque partie peut étre un sous graphe des formalismes considérés dans la transformation.

Dans notre travail, les formalismes considérés dans la transformation sont le formalisme
diagramme d’activités comme graphe source a transformer et le formalisme de réseau de PétriTT

comme graphe destinataire de transformation.
Cette grammaire est définie en utilisant I’outil ATOM3 selon les étapes suivantes :

1. Charger les deux méta-modeles définis précédemment qui sont le méta-modéle de

diagramme d’activités et le méta-modele de réseau de Pétri tt.
2. Définir les regles de la grammaire.
3. Générer le modeéle cible (rptt).

IVV.3.3.1. Grammaire de Graphes

Notre grammaire est composee de trois parties :

» Action initiale : Cette partie de notre grammaire sert a initialiser I’ensemble des
variables globales utilisées. Ils sont utilisés pour satisfaire divers besoins. Par
exemple, la variable “visited” est utilisé pour marquer qu’un nceud dans le graphe est
déja traité. La figure 4.10 représente le code de 1’action initiale dans 1’éditeur des

contraintes.
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T Editing ATOM3Constraint
¢ PREcondtion |oor f’
Constraint : condition
w SAYE Set Spaces Per Tab |4 Set Text Box Height |15 Text Editor Menu
canstraint & POSTcondition [CREATE 4| I |
COMMWECT LI
for Initial in graph.listNodes['InitialNode"]: ;I
{ Initial.visited =0
i Initial.visited22 =0
| Initial.visited23 =0 _J
{ Initial.visited24 =0

for Act in graph.listNodes['RctionNode']:
{ Rhet.visitedl =0

# Act.visitedll =0

for Join in graph.listNodes['JoinNode']:
! Join.visited2 =0

for Trans in graph.listNodes['TransitionFlow']:
Trans.visitedd =0
{ Trans.visited30 =0

1] | Cancel |

Figure IV. 11 : Action initial

> Action finale : A I’inverse de 1’action initiale, I’action finale permet de libérer les
variables globales. La figure IV.11 représente le code de I’action finale dans

I’éditeur des contraintes.

EDIT

 Phcondion C— C—
or?s Taint Name: SAVE Set Spaces Per Tab |4 Set Text Box Height |15 Text Editor Menu

constraint & POSTcondition [CREATE
COWMECT LI
for Initial in graph.listNodes['InitialNode']:
{del Initial.visited
idel Initial.visited22
idel Initial.visited23
idel Initial.visited24

for Cbhbject in graph.listNodes['CbjectFlowToliction']:
{ del Object.visited33

for ObjectA in graph.listNodes['CkjectFlowFromfiction']:
{ del CbjecthA.visited44

for Act in graph.listHNodes['ZctionNode']:
idel RAct.visitedl

Figure IV. 12 : Action Finale

» Regles de transformation :

Pour transformer les diagrammes d’activités vers les réseaux de Pétri Temporellement

tomporisé, on propose une grammaire qui est composée de 56 regles qui sont classées en 03

catégories :

Nous citerons quelques regles:
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Catégorie 1 : régles de transformation des nceuds du diagramme d’activités a leur
correspondant dans le réseau de petri TT : Ces regles sont appliquées pour localiser

chaque nceud du diagramme d’activité et crée 1’élément correspondant en réseau de pétri

Cette catégorie regroupe neuf regles :

Réglel :

e Nom: Rule_Action

e Priorité : 1 (la premiére régle appliquée dans la grammaire).

e ROle : cette régle est appliquée pour localiser un nceud d’action non encore traité (
visited==0) en une transition dans le réseau de petri tel que les attributs (Name,
Input, Output) de I’action sont affectés aux attributs (NomT, Is,Duree)
respectivment.

e Action : le nceud d’action sera marqué comme Visited( visited=1).

3
PECIFIED=
PECIFIED=
PECIFIED=

Figure 1V. 13 : Rule_Action
Regle2 :
e Nom : Rule_joinNode
e Priorite: 2
e ROle : cette régle permet de transformer un neeud d’union (join) non traité vers une
transition dans le RPTT (de la méme maniére comme la regle précédente les attributs
du nceud d’union serons affecté).

e Action : le nceud d’union sera marqué comme Visited.

P A R R l

: ! : ’ =

1 1 1 1 1

e | |

1 1

b I oy b SPECFED |

i i p<C <SPECFED> I
1

[ ! ! Action |

SN R L A S A i

Figure IV. 14 : Rule_joinNode

-84 -



Chapitre IV Contribution

Régle3 :
e Nom : Rule_forkNode.

e Priorite: 3
e Role : cette régle permet de transformer un nceud de bifurcation vers une transition
en RPTT.

e Action : le nceud de bifurcation sera marqué comme Visited.

Action

et | e e N S B y|
1 1 1 1
1 1 1 3 :
: i I <COPIED= i
I <ANY= : : <SPECIFIED> i
O T e s
] =ANY= i i i
1 1 1

1 ]

Figure IV. 15 : Rule_forkNode.

Réqgle4 :
e Nom : Rule_decesionNode.

e Priorité: 4
e ROle : cette régle permet de localiser un nceud de décision non traité vers une place
dans le RPTT, tel que I’attribut Name est affecté au NomP.

e Action : le nceud de décision sera marqué comme Visited.

mmmmmmmmmm e E e S i
1 1
1 1 1 H 1 3 1
i @ i ! {C PECIFIED> i
1
1 I H gg EZX‘-‘J\_\‘ 1
i <ANY> :‘ 1 =<C = 0 i
: : : <COPIED=> :
i i : i
1 1 1 1
R ————— 4 S s Sy Sy S R ———— J

Figure IV. 16 : Rule_decesionNode.

Reégle6 :
e Nom: Rule_PinNode.

e Priorité: 6
e ROle : cette regle permet de transformer un neeud de pin vers une place, ainsi 1’attribut
Name est affecté a I” attribut NomP.

e Action : le nceud de pin sera marqué comme Visited.
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:- ---------------- E i1 <COPIED> i
1 <ANY> : i i
1 1 1
1 : 1 3 1

]
= R e s
! <ANY> i ! !
1 1 1 0 1
1 1 1 1
D e —————— ; P |

Figure IV. 17 : Rule_PinNode.
Regle8 :
e Nom : Rule_FlowFinal
e Priorité: 8
e ROole : cette regle permet de transformer le flux final vers une place, ainsi I’attribut Name
est affecté a 1” attribut NomP.

e Action : le flux final sera marqué comme Visited.

: 1 ! 1
3 1
i L PECIFIED> }
i 1 H i <C > i
1 ! 1
B ind B+
: I = :
I H i i

Figure IV. 18 : Rule_FlowFinal

e Nom : Rule_ActiviryFinal.

e Priorité: 9

e ROle : cette regle permet de transformer 1’activité final vers une place, ainsi que
I’attribut Name est affecté a I’attribut NomP.

e Action : ’activité finale sera marquée comme Visited.

i
L

Figure IV. 19 : Rule_ActiviryFinal.
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Catégorie 2 : Régles de transformation d’une relation entre deux noeuds du

diagramme d’activité vers les RPTT : Ces régles sont appliquées pour localiser un arc

reliant deux nceuds du diagramme d’activités vers un sous graphe du RPTT; Elle regroupe

trente-sept regles.

Réqglel0 :

Nom :Rule_inittAction.

Priorité : 10

Role : cette régle est appliquée pour localiser un nceud d’action déja traité, qui soit relié
au nceud initial par un arc entrant étiqueté, ce dernier sera supprimé et transformer en une
transition, son Nom est affecté a I’attribut NomP de la place crée.

Action : le nceud initial sera marqué comme Visited.

] <ANY>
<ANY>

<ANY>

Figure 1V. 20 : Rule_inittAction.

Nom : Rule_inittoMerge.

Priorité : 11.

ROle : cette régle permet de transformer 1’arc reliant un nceud initial avec un nceud de
fusion vers deux places reliées par une transition dans RPTT.

Action : le nceud initial sera marqué comme Visited.

i‘ iﬁ PE GFIE] PE
A

Figure IV. 21 : Rule_inittAction.
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Réglel?2 :
e Nom : Rule_inittoFork

e Priorité: 12
e ROle : cette régle permet de transformer 1’arc reliant un neeud initial avec un nceud de
bifurcation vers deux places reliées par une transition dans RPTT.

e Action : le nceud initial sera marqué comme Visited.

1 I I
! 1 1
1 1 1
| <ANY= 1 ‘ 1
! 4 | 12 4
I 1 1
1 1
1 1

iy =COPIED= j p— >? PECIFIED=
<ANY=> 5 <ANY> % 0 !
<ANY= ZANY> <SPECIFIED> 1
= - ko T ‘\2“’1 _______ ]
Figure IV. 22 : Rule_inittoFork
Réglels :
e Nom : Rule_ActiontoAction.
e Priorité: 14

e ROole : cette regle est appliquée pour localiser un arc non encore traité reliant les deux
nceuds d’actions déja traité, cet arc sera supprimeé et son Nom sera affecté a I’attribut
NomP de la place crée, qui relie les deux transitions.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

1

<SPECIFIED> |
<SPECIFIED> |

|
|
|
) !
la 9
| SPECIFIED> P
| > 0
1 <SPECIFIED>

Figure 1V. 23 : Rule_ActiontiAction.

Réglel6 :
e Nom :RuleActiontoFork.

e Priorite : 16.
e Rdle : cette régle est appliquée pour localiser un arc non encore traité reli¢ le nceud
d’action avec le nceud de bifurcation qui sont déja traités, cet arc sera supprime et son

Nom sera affecté a I’attribut NomP de la place crée, qui relie les deux transitions.
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e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

<spECIFED> |
<SPECIFTED>]
<SPECIFIED> |

=

Figure 1V. 24 : RuleActiontoFork.

Réglel? :
e Nom : Rule_ActiontoMerge.

e Priorité: 17

e ROle : cette regle est appliquée pour localiser un arc non encore traité reliant le nceud
d’action avec le nceud de fusion qui sont déja traités, cet arc sera supprimé et remplacé
par un arc qui relie la transition avec la place dans RPTT.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

<SPECIFIED>
<ANY> <SPECIFIED>
<ANY>

|

<ANY> 1
|

<ANY> 1

r——--=----

<ANY> <ANY= |
____________ | iy i
Figure IV. 25 : Rule_ActiontoMerge.
Réglel9 :

e Nom : Rule_ActiontoJoin.

e Priorité : 19.

e ROole : Appliquée pour localiser un arc non encore traité, reliant un neeud d’action a un
nceud d’union. Le nom de cet arc est affecté au nceud destination (place).

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

Figure IV. 26: Rule_ActiontoJoin.

Régle20:
e Nom : Rule_ForktoAction
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e Priorité : 20

e Rdle : cette régle est appliquée pour localiser un arc non encore traité relié le nceud
d’action avec le nceud de bifurcation qui sont déja traités, cet arc est supprimé et son
Nom est affecté a 1’attribut NomP de la place crée, qui reli¢ les deux transitions.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

PECWIED= 0

CIFIED=
PECIFIED=

!

Figure IV. 27: Rule_ ForktoAction

e Nom : Rule_DecisiontoDecision.

e Priorité :26

o ROole : cette regle est appliquée pour localiser un arc non encore traité reliant deux nceuds
de décision qui sont déja traités, cet arc sera supprimé et remplacé par une transition qui
relie les deux places déja crées.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

1 2 1 2
= = = ==
z@ <ANY§@ =i = -‘:_C@:a
N> ANT> =COPIED>= = COPIED>=
51 7

4

@ ECIFIED=

Figure IV. 28 : Rule_ DecisiontoDecision.
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1
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1
1
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Régle39 :
e Nom : Rule_ActiontoSelf.

e Priorite : 39.

o ROle : cette regle permet de transformer un neeud d’action vers lui-méme en une place et
une transition. Cette transition prend comme Nom le Nom de 1’attribut du nceud d’action
ainsi le Nom de I’arc reliant le nceud d’action en lui-méme est affecté a I’attribut NomP
de la place crée en reseau de petri.

e Action : I’arc (flux de control) sera marqué comme Visited.
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Figure IV. 29 : Rule_ ActiontoSelf.

e Nom : Rule_ActiontoPin.

e Priorité: 41

o ROole : cette regle est appliquée pour localiser un arc non encore traité reliant le nceud
d’action avec le nceud pin qui sont déja traités, cet arc sera supprimé et remplacé par un
arc qui relie la transition avec la place dans RPTT.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

SPECIFIED=

Figure IV. 30 : Rule_ ActiontoPin.

e Nom : Rule_ActiontoActivityFinal

e Priorité: 42

e ROle : cette regle permette de transformer le flux de contréle entre une actions et un
nceud de contrdle de type activité final a une transitions relié avec une place dans le
RPTT.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

Figure IV. 31 : Rule_ ActiontoActivityFinal
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Régle44 :
e Nom : Rule_MergetoActivityFinal.

e Priorité: 44

e ROle : cette reégle permette de transformer le flux de contréle entre un nceud de fusion et
un neeud de controle de type activité final a une transitions relié avec une place dans le
RPTT.

e Action : I’arc sera marqué comme Visited.

s

Figure IV. 32 : Rule_ MergetoActivityFinal.

1
i H i
1 1 ]
1 1 ]
i ! i
! ! <COPIED=> <SPECIFIED:!
I 1
| <ANY> ) ] N |
I
i ! i
: - :
I H 1

, WK @ <ANY>
@4 <ANY=

Catégorie 3 : Régles d’éliminations des nceuds du diagramme d’activité : cette catégorie

regroupe huit régles qui visent a éliminer les nceuds du diagramme d’activité.

Régle47 :
e Nom : Rule_DelJoin.

e Priorité : 47.

e ROole : cette regle permet d’éliminer le nceud d’union du diagramme d’activité.

— -
I
—— - ——

Figure 1V. 33 : Rule_ DelJoin.

Régle48 :
e Nom :Rule_DelFork.
e Priorité : 48.

o ROle : cette régle permet de supprimer le neeud bifurcation du diagramme d’activité.
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I 1

: 1 I : I

<ANY> 1 1

1 A 1 1 1

. - |

| <, > I | "
I I

Figure IV. 34 : Rule_ DelFork.

Régle49 :

e Nom : Rule_DelDecision.

e Priorité : 49.

e ROle : cette régle permet de supprimer le nceud de décision du diagramme d’activité.
[T ——m—m———-- I e e e e |
1 1 1 1 1
1 1 1 1
| 1 »I 1
1 <ANY = 1 | 1
| I [

Figure IV. 35 : Rule_ DelDecision.

Régle52 :
e Nom : Rule_DelAction.
e Priorité : 52.

Role : cette régle permet de supprimer le nceud d’action du diagramme d’activité.

- |

Figure 1V. 36 : Rule_ DelAction.

Régle53 :
e Nom : Rule_DelFlowFinal.

e Priorité : 53.

Role : cette régle permet de supprimer le flux final du diagramme d’activité.

| I | ,
I |

1 I I
| |
- =
: = I ! I
L e o e e I N R I !

Figure IV. 37 : Rule_ DelFlowFinal.
Régle55 :
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e Nom : Rule_DelActivityFinal.
e Priorité : 55.

Role : cette regle permet de supprimer le nceud d’activité final du diagramme d’activité.

®
3

Figure IV. 38 : Rule_ DelFlowFinal

V.4 Etude de cas :

Afin de mettre en évidence notre approche nous avons opté pour I'étude de cas deux exemples
pour montrer les étapes de transformation (les régles) en utilisant I'outil AToM3. Nous avons
appliqué notre approche sur « le processus de réalisation d'un mémoire de fin d'étude » Ainsi

sur le comportement d'un distributeur automatique d'argent (CCP)

1V.4.1. Exemplel : le processus de réalisation d'un mémoire de fin d'étude

Le principe de ce systeme: un étudiant admis en master 2 choisis un sujet de mémoire, il
consulte son encadreur en lui monteront sa documentation sur le sujet, un plan de travail sera
proposé par I’¢tudiant, si le plan propos€¢ n’est pas validé par I’encadreur, I’étudiant doit
présenter un autre plan de travail. Sinon I’étudiant passe a la rédaction du mémoire et la
réalisation de I’application en parall¢le avant le dépot de mémoire 1’étudiant doit procéder a la
vérification est cela avant le délai de dépdt. Le mémoire déposé sera examiner et présenté par la

suite.

Dans la Figure (1V.39), nous présentons la modélisation du comportement de ce processus

avec le diagramme d'activité qui est notre modele de base.
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Figure 1V. 39 : modeéle source de processus de réalisation d'un mémoire de fin d'étude

Apres I’application des regles de grammaire on obtient le modéele cible présenté dans la figure

suivant.
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RPTT_META

@ M Wew PlaceP ‘ Wew TranstionT ‘ Mew drcd, ‘

Colsultation
Aowydocumentation

Rfglisation applic

Verffication

Proglsition plan de travail ntle 11 uin

sice encadreur O 0
daction memy

0 epoi plemore

Presentation -~
ant le 26 juin

Jour=26 juin

Figure 1V. 40 : modele cible de processus de réalisation d'un mémoire de fin d'étude

1VV.4.2. Exemple2 : le comportement d*un distributeur automatique d'argent (CCP)

Le principe de ce systeme est comme suit : le client insere une carte contenant les données
nécessaires a 1’identification. Pour demander l'accés a son compte, le client saisit un code de
chiffres. Si le code est saisi de fagon incorrecte plusieurs fois de suite, le distributeur retient la
carte dans le but d'éviter des fraudes. Dans le cas contraire le client sélectionne la somme

correspondant au retrait souhaité puis il retire I'argent au distributeur.
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Figure 1V. 41: modele source CCP

Apres I’application des régles de grammaire on obtient le modéle cible présenté dans la figure

suivant.
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sert the carte (iRose the operations

Code valid
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Figure 1V. 42 : modéle cible CCP

1VV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche de transformation de graphes pour
générer les réseaux de pétri TT a partir des diagrammes d’activité. Cette approche est basée sur

la méta-modélisation (les méta-modeles).

Nous avons proposé deux méta-mode¢les (le diagramme d’activité, réseau de pétri TT),
Ensuite nous avons presenté une grammaire de graphes « ensemble de regles » permettant la

réalisation de la transformation.

A la fin nous avons présenté deux cas d’études afin d'illustrer notre approche de
transformation. Le premier sur le processus de réalisation d'un mémoire de fin d'étude. Le

deuxiéme sur le comportement d'un distributeur automatique d‘argent.
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Finalement nous avons montreé I'efficacité de notre approche a travers les résultats obtenus.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine de 1’ingénierie dirigée par les
modeles. Il se base essenticllement sur I’utilisation combinée de méta-modélisation et de
transformation de modéle. Plus précisement, la transformation de graphe est utilisée comme outil

de transformation de modeéles.

Le résultat de notre travail est une approche automatique pour transformer les diagrammes

d’activité d’UML2.0 vers RPTT « Réseaux de pétri temporellement temporisé ».

L’approche proposée est basée sur la transformation de graphes, et elle est réalisée a I’aide

de I’outil ATOM?.
Le travail est réalisé dans deux étapes :

La premiére étape consiste a proposer deux méta-modéles des diagrammes d’activité, et

RPTT afin de générer un outil visuel permettant la modélisation de ces diagrammes.

La deuxieme étape propose une grammaire de graphe permettant de transformer en réseaux

de pétri TT, des diagrammes d’activités graphiques.

Comme perspectives, nous comptons dans un premier lieu, de continuer la transformation
des arcs et des noeuds non encore transformés dans le travail présenté (nccud d’expansion, nceud
parametre d’activité partition activités), afin d’arriver a une transformation compléte des

diagrammes d’activité.

Ensuite, et dans le but de valider notre approche, nous prévoyons de mettre en ceuvre I'un

quelconque des outils de vérification des RPTT obtenus.

Finalement, et afin d’arriver a développer une approche totalement automatique, incluant
tous les diagrammes UML, nous proposerons de continuer la transformation des autres
diagrammes UML (diagramme de séquence, diagramme de cas d’utilisation, diagramme
d’état/transition, etc ...) vers les RPTT en utilisant toujours la transformation de graphes et
I’outil ATOM3.
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