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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 systemes repartis. Ces derniers appré-
hendent I'aspect temporel.

En effet, la modélisation doit faire intervenir des mécanismes de gestion du temps et
d’évenements 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, c’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 I'ingénie-
rie dirigée par les modeles (MDI). Son objectif principal est 'application de techniques
de transformation de modeles, et plus précisément de transformations de graphes, pour
pouvoir appliquer des outils d’analyse et de vérification au cours du processus de déve-
loppement de systemes complexes. Par conséquent, nous proposons une approche et un
outil pour la modélisation et la transformation des diagrammes d’activité en modeles

de réseaux de pétri a temporisation temporelle.

Mots clés : MDE, ATL, GMF, transformation, Réseaux de Petri, UML, OMG,

EMF, Ecore .diagramme d’activité.



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 tem-
porally, 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 provi-
ded the opport unity 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 trans-
formations, 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 transforma-

tion of the activity diagrams into temporally timed models of Petri nets.

Keywords : MDA, ATL, GMF, transformation, Petri nets , UML, OMG, EMF,

Ecore.activity diagram.
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Introduction générale

Les systemes logiciels sont présentés aujourd’hui, dans tous les domaines de I'activité
humaine (industrie, transports, communications, construction, etc.). Avec le temps,
ces systemes sont devenus de plus en plus complexes. Les systéemes complexes sont
caractérisés, non seulement par un grand nombre de composants, mais aussi par la
diversité de ces composants. Ceci implique que ces composants sont modélisés dans
différents langages de modélisation ou formalismes.

L’Ingénierie dirigée par les modeles (IDM) est une pratique d’Ingénierie des systémes
qui utilise les capacités des technologies informatiques pour décrire a la fois le probleme
posé et sa solution en utilisant des modeles, des concepts, et des langages. Les trans-
formations de ces modeles spécifient des raffinements d’'un niveau d’abstraction vers un
autre.

Pour valider les avantages de ce processus et de la méthode qu’il incarne, il a été
choisi de tenter une partie de son implémentation dans le langage ATL spécialement
congu pour la transformation de modeles. Ce langage est développé dans le cadre du
projet ATLAS mené a 'université de Nantes par une équipe de chercheurs .

Le travail présenté ici est une expérimentation et une évaluation de 1'utilisation
d’ATL pour réaliser une transformation d’un diagramme d’activité vers les RPTT on
se basant sur I'outil EMF qui nous permet de construire des applications basées sur des
modeles.

Pour cela ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’étude des concepts de base de I'ingénierie dirigée
par les modeles (IDM) et leur approche l'architecture dirigée par les modeles (MDA),
suivi par la transformation des modeles et le processus de la vérification dans 'TDM,
Nous présentons par la suite la transformation des modeles et enfin nous expliquons la
transformation de graphe en donnant une vision de langage de transformation utilisé
avec les outils associés.

Le chapitre 2 est consacré aux présentations de I'UML2.0, ol nous avons éclairci
un bref historique suivi par une simple définition de 'UML ainsi que ses différents
diagrammes on basant sur le diagramme d’activité. On a présenté par la suite, ce
diagramme et ses éléments qui constituent le modele de base dans notre travail.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les méthodes formelles utilisées dans 'ap-
proche au niveau d I'IDM pour la vérification et et décrit ses diagrammes et leurs

concepts, en effet ; nous présentons les diagrammes d’activités et leurs principaux élé-



ments qui constituent le modele de base dans notre travail.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons adopté un mécanisme de transformation au-
méthode proposée est basée sur le langage de transformation ATL, et utilise 'outil de
modélisation et de méta-modélisation EMF et GMF.nous terminons par une conclu-
sion générale qui résume les contributions de ce mémoire, et discute des limites et des

perspectives de notre travail.



Chapitre 1

L’Ingénierie Dirigée par les Modeles

1.1 Introduction

L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) ou Model Driven Engineering (MDE)
fait partie des domaines de l'informatique et de l'ingénierie systéme, elle fournit les
outils et concepts nécessaires pour créer ou modifier des langages de modélisation. Ce
domaine relativement récent a fait son apparition dans les années 80 avec un premier
outil qui supportait les concepts de I'IDM, "the Computer-Aided Software Engineering'
(CASE). La complexité grandissante des systémes a modéliser a conduit les dévelop-
peurs a manipuler des concepts de plus haut niveau.

L’IDM permet de réutiliser des modeles de formalisme appelés méta-modeles, qui
sont adaptables a toutes les plateformes comme les composants d’une voiture. Certains
organismes s’intéressent de plus en plus a I'IDM et cherchent a la normaliser : c¢’est
le cas de 'TOMG (Object Management Group). Cette association qui est a l'origine de
langage de modélisation comme UML.

Dans ce chapitre , nous commengons par une présentation les principes et les concepts
de base de 'IDM , ensuite nous entreprenons les approches de I'IDM et plus particu-
lierement 1’architecture dirigée par les modeles (MDA), Nous présentons par la suite la

transformation des modeles et enfin nous expliquons la transformation de graphe.

1.2 Les principes de I’ingénierie dirigée par les modeles

L’ingénierie dirigée par les modeles se base sur le principe « tout est modele ».

Un modele est une abstraction de la réalité (le systéme). Il aide a répondre aux ques-
tions que I'on peut se poser sur le systéeme modélisé. Pour qu'un modele soit productif,
il doit pouvoir étre manipulé par une machine.

Cette nouvelle approche peut étre considérée a la fois en continuité et en rupture
avec les précédents travaux [1, 2, 3, 4].

Tout d’abord en continuité car c’est la technologie objet qui a déclenché 1’évolution
vers les modeles. En effet, une fois acquise la conception des systemes informatiques

sous la forme d’objets communicant entre eux, il s’est posé la question de les classifier
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en fonction de leurs différentes origines (objets métiers, techniques, etc.).

L’IDM vise donc, a fournir un grand nombre de modeéles pour exprimer séparément
chacune des préoccupations des utilisateurs, des concepteurs, des architectes, etc. C’est
par ce principe de base fondamentalement différent que I'IDM peut étre considérée en
rupture par rapport aux travaux de ’approche objet.

Alors que I'approche objet est fondée sur deux relations essentielles, « Instance De
» et « Hérite Dey, 'IDM est basée sur un autre jeu de concepts et de relations. Le
concept central de I'IDM est la notion de modele pour laquelle il n’existe pas a ce
jour de définition universelle. Néanmoins, de nombreux travaux s’accordent a un relatif
consensus d’une certaine compréhension. A partir des travaux de 'OMGI1, de Bézivin
et al. Et de Seide witz [1, 2, 5, 6, 4].

1.3 Concepts de base de I’ingénierie dirigée par les modeles

Dans cette section nous définissons les Concepts fondamentaux de I'Ingénierie Di-

rigée par les Modeéles.

a. Modéle :

En réalité il n’existe pas a ce jour de définition universelle : “A model represents
reality for the given purpose; the model is an abstraction of reality in the sense
that it cannot represent all aspects of reality. This allows us to deal with the
world in a simplified manner, avoiding the complexity, danger and irreversibility
of reality” [7, 8.

Un modele est une abstraction d’un systeme, modélisé sous la forme d’un ensemble
de faits construits dans une intention particuliere. Un modele doit pouvoir étre
utilisé pour répondre a des questions sur le systéme modélisé [1, 6].

ont défini un modele comme étant « une simplification d’un systéme créé avec
un but spécifique. Le modele doit étre capable de répondre aux demandes a la
place du systeme étudié.[6][10] Les réponses fournies par le modele doivent étre
les mémes que celles fournies par le systeme, a condition qu’elles restent dans la
limite du domaine défini par le but général du systeme » [9].

Pour qu’un modele donne une représentation efficace d'un systéme qu’il modélise,

il doit respecter quelques caractéristiques du modele parmi lesquels : [1, 9]
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o Abstraction : un modele doit donner une abstraction correcte du systeme:;
c.-a~d. il doit assurer les besoins souhaités de la méme facon que le systeme les
assure.

o La compréhensibilité : le modeéle ne doit pas étre ambigu, facile a com-
prendre par les utilisateurs. Pour cela il doit étre formalisé dans un langage
compréhensif.

o La substituabilité : le modele doit étre précis et suffisant c¢’est-a-dire en sub-
stitution avec le systeme qu’il modélise, le modele doit contenir les propriétés
a étudier par le systeme.

e L’économie : le modele doit étre peu cofiteux par rapport aux cotits du

développement du systeme réel.

b. Méta-modeéles et méta-modélisation :

Selon Jean Marie Favre « est un modéle d’un langage de modélisation. Il définit
les concepts ainsi que les relations entre ces concepts nécessaires a la description
des modéles » [9, 1, 6].

La définition de méta-modele mene a l'identification d’une autre relation entre le

modele et le méta-modele, appelée « conforme a ».

On dit qu'un modele est conforme a un méta-modele si tous les éléments du modele

sont instance du méta-modele; et les contraintes exprimées sur le méta-modele

sont respectées [1].

Dans I'IDM il existe deux relations de base :

o La premiere relation lie le modele et le systeme modélisé, elle s’appelle
'"Représentation de".

« La seconde relation lie le modele et le méta-modele du langage de modélisation,
c’est la relation "Conforme a'" [1].

La figure 1.1 représente la relation entre le systeme et le modele, ainsi que, la

relation entre le modele et le méta-modele. [3]
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Méta-modele

A

~

P

instance de

Modeéle .

représente

FIGURE 1.1: Les relations de bases dans 'TDM [3]

Dans la figure 1.1, la relation représente dénote d’'un modéle est une représen-

tation d’'un systeme, tant disque la relation instance de dénote qu'un modele est

conforme a un méta-modele si ce modele appartient a ’ensemble modélisé par ce

méta-modele. [3]

La figure 1.2 montre un exemple des relations de I'TDM.
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FIGURE 1.2: Un exemple montrant les relations de base dans 'TDM [10]

En général, La métamodélisation consiste a fournir la définition du langage de

modélisation sous forme de modele également. Cette définition abstraite et rigou-

reuse représente une spécification pour les différentes implantations du langage

défini.
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c. Langage de modélisation :

Un langage de modélisation pour un domaine a plusieurs aspects. Il doit définir
les concepts du domaine c’est a dire représenter ces concepts sous forme de dia-
gramme ou de texte; il doit définir les moyens par lesquels un utilisateur peut
interagir avec la langue ; et définir ce qu’est un modele valide et ce qu’il n’est pas;
et comment les modeles seront échangés [11] objectif de langage de modélisation
peut étre utilisé pour exprimer de l'information ou de la connaissance ou des

systémes dans une structure qui est définie par un ensemble cohérent de regles.
d. Méta-méta-modele :

Selon Jean Marie Favre [12] Un méta-méta-modele est un modele qui décrit un
langage de méta-modélisation, c.-a-d. les éléments de modélisation nécessaires a
la définition des langages de modélisation. Il a de plus la capacité de se décrire
lui-méme [4].

Un méta-méta-modele est le modele d’un langage permettant d’écrire des langages
de modélisation. Il est conforme a lui-méme, devenant ainsi le sommet de la pile de
méta-modélisation (voir FIGURE 1.3). Ainsi, chaque plateforme de modélisation
est basée sur un méta-méta-modele. On peut citer par exemple MOF et sa version

simplifiée EMOF définis par 'OMG [13].
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FIGURE 1.3: Pile de méta-modélisation représentant les différents niveaux de modélisation [13]
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e. Plateforme :
Une plate-forme est un systeme offrant des services nécessaires a la construction,
La réalisation ou I'exécution d’autres systemes [4].
On distingue deux types de plateformes : Dans la pratique : les plates-formes

logicielles et les plates-formes matérielles.

1.4 Transformation de modeéles :

Les concepts le plus importants de I'IDM est la transformation de modele.

Une transformation de modéle est une technique qui génere un ou plusieurs modeles
cibles a partir d’un ou plusieurs modéles sources conformément a un ensemble de régles
de transformations. Ces régles décrivent essentiellement comment un modele décrit dans
un langage source peut étre transformé en un modéle décrit dans un langage cible [1].

D’apres la définition de la transformation, La transformation est un ensemble de
regles de transformation qui décrivent comment un modele dans un langage source est

transformé en modele dans un langage cible. [1]

1.4.1 Classification des approches de transformation de modéles :

Les approches de transformation de modele ont été classées selon plusieurs axes.
Chaque axe mene a une classification particuliere. La classification des approches de
transformation proposée par Czarnecki et Helsen [14] se base sur les techniques de
transformation utilisées dans les approches et les facettes qui les caractérisent. Selon
cette classification on peut distinguer deux types de transformation de modeles : les
transformations de type modéle vers code et les transformations de type modéle vers
modeéles.

Généralement, le premier type de transformation peut étre vu comme un cas particu-
lier du deuxieme type, nous avons seulement besoin de fournir un méta-modele pour le
langage de programmation cible. Cependant, pour des raisons pratiques de réutilisation
de la technologie des compilateurs existants, souvent, le code est simplement généré en
tant que texte, qui est ensuite introduit dans un compilateur. Pour cette raison, nous
distinguons entre la transformation de type modele vers code et la transformation de
type modele vers modele [15]. La figure 1.4 résume la classification des approches de

transformations.
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Transformation approches

[
Model-to-code

[ |
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FIGURE 1.4: Approches de transformation de modeles [16]

1.4.1.1 Transformations de type Modéle vers code (M2T : model to text)

Dans cette catégorie, on distingue entre les approches basées sur le principe du visi-
teur (Visitor-based approach) et celles basées sur le principe des patrons (Template-

based approach).

a. Approche basée sur le visiteur ( Visitor-based) :
Approche de base pour la génération de code, 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 Framework Jamda qui fournit un ensemble de
classes pour représenter les modeles UML, une API pour manipuler les modeéles,

et un mécanisme de visiteur pour générer le code [15, 17].

b. Approche basée sur les templates ( Template-based) :
Actuellement, ce sont les approches les plus utilisées et la majorité des outils
MDA disponibles les supportent. La structure d’'un Template ressemble au code
a générer. On utilise le méta-code du code cible pour accéder aux informations
du modele source. Parmi les outils basés sur ce principe, on peut citer : JET,
ArcStyler et Andro MDA (un générateur de code qui se repose notamment sur la
technologie ouverte), Optimal J, XDE (les deux derniers sont aussi des transfor-

mations de type modele vers modele) [15, 17].
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1.4.1.2 Transformations de type Modéle vers modéle (M2M : model to

model) :

Les transformations de type modele vers modele consistent a transformer un modele
Source en un modele cible, ces modeles peuvent étre des instances de différents méta-
modeles. Elles offrent des transformations plus modulaires et faciles & maintenir. Dans
les cas oll on trouve un grand espace d’abstraction entre PIMs et PSMs, il est plus facile
de générer des modeles intermédiaires qu’aller directement vers le PSM cible [17]. Les
modeles intermédiaires peuvent étre utiles pour I'optimisation ou bien pour des fins de
débogage. De plus, les transformations de type modele vers modele sont utiles pour le

calcul des différentes vues du systéme et leur synchronisation [15].

a. 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 [13] (Java Me-
tadata Interface) et Java sont souvent utilisées dans la mise en ceuvre de cette

approche [16, 9].
b. Les approches relationnelles :

Cette catégorie regroupe les approches déclaratives et utilise les relations mathé-
matiques. L’idée de base est de spécifier les relations entre les éléments des modeles
source et cible par des contraintes, ces derniers peuvent avoir une sémantique exé-
cutable comme dans la programmation logique. Cependant, les relations ne sont

pas exécutables mais peuvent étre lues dans les deux sens [15].

c. Approches basées sur les transformations de graphes :
Ces approches sont déclaratives, il s’agit d'un formalisme mathématique qui ap-
plique la théorie des graphes pour la transformation de modeles, en considérant ces
derniers comme des graphes. La stratégie de transformation dans cette approche
consiste en un remplacement et une mise en correspondance entre le modele source
et cible, qui s’appuie sur une syntaxe de regles de graphes pour prendre un LHS
(Left Hand Side) et le transformer en un RHS (Right Hand Side). La complexité
de cette approche réside dans I'aspect non-déterministe de la stratégie d’applica-
tion des regles de transformations, ce qui implique que les solutions basées sur ce

paradigme sont trés peu utilisées dans le concret [18].

10
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D’une maniere générale, les systemes de réécriture de graphes combinent une
notation graphique et une notation textuelle afin d’exprimer ces transformations
[16]. Cette catégorie d’approches est mise en ceuvre dans : VIATRA [19], UMLX
[20] etATOMS3 [21] par exemple [16].

d. Approches hybrides :
Cette approche est la plus récente parmi les autres approches de transformation,
elle combine ’approche déclarative et impérative, L’approche déclarative est géné-
ralement utilisé pour la définition et la sélection des transformations qui peuvent
étre appliquées, tandis que ’approche impérative est bien adapté a la description

de la stratégie de transformation [18].

e. Approches dirigées par la structure :
Elles offrent une représentation interne d’un modele et des API (Application Pro-
gramming Interface) pour les manipuler. Elles sont généralement implémentées
comme des cadres structurants orientés objet qui fournissent un ensemble minimal

de concepts — sous forme de classes abstraites par exemple [8].

f. Autres approches :
Pour accomplir, deux approches doivent étre mentionnées : CWM et XSLT.

e CWM : fournit un mécanisme permettant de relier les éléments source et
cible, mais la dérivation des éléments cibles doit étre implémentée dans un
langage concret qui n’est pas prescrit par CWM.

e XSLT : technologie standard pour transformer XML [15, 22].

1.4.2 Criteres des approches de transformation

Classification des approches de transformation de modeles huit critéres :

« les regles de transformation : les regles de transformations peuvent étre pré-
sentées de différentes manieres : de maniere classique sous forme de regles avec
une prémisse et une conclusion, mais aussi des fonctions ou des templates peuvent
aussi étre considérés comme des formes de regles;

e Le contrdéle d’application des régles : il s’agit ici de I'ordonnancement des
regles et des parties du modeles a traiter;

e Organisation des regles : les structures d’organisation des regles telles que des

modules ou des packages ;

11
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« Relation source-cible : cela concerne les relations entre les modeles source et
cible : dans certains cas le modele cible est le modele source sur lequel on a
appliqué des modifications tandis que dans d’autres cas les deux modeles sont
différents ;

e Incrémentalité : cela décrit si ’approche de transformation permet de modifier
le modele cible lorsqu’on modifie le modele source ;

e Directionalité : si la transformation n’est applicable que dans un seul sens
elle est considérée comme unidirectionnelle, tandis qu’elle sera considérée comme
multidirectionnelle dans le cas contraire ;

o Tracgabilité : cela concerne les mécanismes permettant d’enregistrer les diffé-

rentes étapes de I'exécution d’'une transformation.

1.4.3 Type de transformation des modéeles

Les deux principaux artefacts de 'ingénierie dirigée par les modeles sont les mo-
deles et les transformations de modeles. Rendre les modeles productifs consiste a leur
appliquer des transformations pour obtenir des résultats utiles au développement. Un
concept clé de I'IDM, consiste a manipuler les modeles a travers des transformations,
ces transformations assurent le passage d’un ou plusieurs modeles sources a un ou plu-
sieurs modeles cibles Dans la suite nous citons les différents types de transformation de

modeles.

1.4.3.1 Transformation horizontale de modeéle

Une transformation de modele horizontal est une transformation, ou le modele source
et le modele cible appartiennent au méme niveau d’abstraction. Un exemple pour ce
type particulier de transformation est le refactoring, ou le modele cible, par rapport
au modele source, change dans sa structure interne sans changer le comportement. Par
exemple le renommage d’'un élément dans le modele ne change rien au comportement

du modele [23] voir figure :

12
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FIGURE 1.5: Renommage de 'interface opération [23]

1.4.3.2

Contrairement a la transformation de modele horizontale, différents niveaux d’abs-

traction sont utilisés dans le modele source et cible. Cette transformation est appelée
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aussi raffinement parce que des informations supplémentaires sont ajoutées [23]
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1.4.3.3 Transformation endogene

La transformation de modeles est qualifiée d’endogene si les modeles sources et cibles
sont conformes au méme méta-modele [9].
Exemples de transformations endogenes, 'optimisation comme la fusion ou 1’élimi-

nation de code mort ou encore le refactoring [23].

1.4.3.4 Transformations exogéenes

Contrairement aux transformations endogenes, les transformations exogenes sont ex-
primées entre les modeles conformes a des différents méta-modeles. Les transformations
endogenes peuvent également étre appelées translation. Un exemple pour les Transfor-
mations exogenes est la génération de code ou de documentation ou I'ingénierie inverse
Par exemple la décompilation. Par exemple, un diagramme de classes UML peut étre
traduit en Code Java. La traduction d’un code Java en diagramme de classe UML est
un exemple pour le Reverse engineering [23].

Notons une convention implicite, les transformations sont toujours nommées par :

nom-source2nom-cible (ActivityDiagram2PetriNet).

Méta-modéle Méta-modéle Méta-modéle
{Source/Cible) {Source) (Cible}
A ,
Conforme & Conforme & Conforme 3 Conforme &
Modg&le Modale Modéle Modéle
(Source) {Cible) {Source) (Cible)}
Endogéne Exogéne

FIGURE 1.7: Transformation endogéne et exogene [24]

14
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1.4.4 Caractéristique des transformations de modéeles

e Une organisation : on peut les organiser de fagon modulaire Par : la réutilisa-
tion par le biais de mécanisme d’héritage entre les Regles, la composition par le
biais d’un ordonnancement explicite, Ou Enfin, par une structure dépendante du
modele source ou du Modele cible [17].

e Ordonnancement et orientation : il y a deux types d’ordonnancement des
regles; 'ordonnancement implicite qui est défini par l'outil de transformation
lui-méme, et I'ordonnancement explicite. Il existe des mécanismes permettant de
spécifier I'ordre d’exécution des regles [17].

o Tracgabilité : il permet de renforcer la technique du modele source qui a été
appariés a des éléments du modele cible. La fonctionnalité de tragage peut étre
intégrée dans ’outil ou mise en ceuvre dans le cadre de la description du mapping.
Les traces peuvent étre stockées dans le modele source, dans le modele cible ou
dans un endroit séparé.

Pour garantir la tragabilité des mappings, les langages de transformations offrent

la possibilité de définir un sens d’exécution de la transformation. De ce fait, on

distingue :

— les langages unidirectionnels qui interpretent le mapping dans un seul sens
(du modele source vers le modele cible) ;

— les langages bidirectionnels pour lesquels les notions de modeles source et
cible sont relatives au sens d’interprétation du mapping. En effet, un méme
mapping étant utilisé dans les deux cas d’interprétation, un modele sera source
s’il est en entrée dans 'interprétation du mapping. Dans le cas contraire, il est
dit cible.

o Réutilisabilité : la réutilisabilité permet de réutiliser des regles de transfor-
mation dans d’autres transformations de modeles. L’identification de patrons de
transformation est un moyen pour mettre en ceuvre cette réutilisabilité ; [25]

e Modularité : une transformation modulaire permet de modéliser les regles de
transformation en faisant un découpage du probleme. Un langage de transforma-
tion de modeles supportant la modularité facilite la réutilisation des regles de

transformation [25].

15



CHAPITRE 1. L’INGENIERIE DIRIGEE PAR LES MODELES

1.5 L’Architecture Dirigée par les Modéles (MDA)

L’IDM peut étre considérée comme un domaine qui a émergé avec les technologies
liées a I'instrumentation des modeles. Il existe différentes approches concrétisant diffé-
rentes facons d’utiliser les modeles dans leur processus de développement des systemes.
L’approche la plus connue et peut-étre la plus développée est I’approche MDA. Nous

présentons cette approche dans la sous-section suivante.

1.5.1 Présentation générale

En novembre 2000, 'OMG (Object Management Group), initie 'approche MDA
(Model Driven Architecture). Cette approche a pour but d’apporter une nouvelle vi-
sion unifiée de concevoir des applications en séparant la logique métier de 'entreprise,
de toute plateforme technique. En effet, la logique métier est stable et subit peu de
modifications au cours du temps, contrairement a ’architecture technique.

Il est donc évident de séparer les deux pour faire face a la complexité des systemes
d’information et aux couts excessifs de migration technologique [4].

L’initiative MDA a donné lieu a une standardisation des approches pour la modélisa-
tion sous la forme d’une structure en 4 niveaux de modélisation (appelée communément
Pile de modélisation). La proposition initiale était d’utiliser le langage UML et ses dif-
férentes vues comme unique langage de modélisation. Cependant, il a fallu rapidement
ajouter la possibilité d’étendre le langage UML, par exemple en créant des profils, afin
d’exprimer de nouveaux concepts relatifs a des domaines d’application spécifiques.

Ces extensions devenant de plus en plus importantes, la communauté MDA a élargi
son point de vue en considérant les langages de modélisation spécifiques & un domaine

(DSML en Anglais). Figure 1.8 donne une vue générale d'un processus [25].
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FIGURE 1.8: Principe du Processus MDA [4]

Le noyau de l'architecture est basé sur les techniques (uml, mof, cwm), autour
quelques-unes des plates-formes supportées (Java, Web, Corba, ...), en surface on
trouve les services systemes et enfin les domaines pour lesquels des composants métiers
doivent étre définis (Domain Facilities), parmi ces domaines on peut citer : E-Commerce,

Finance, Télécommunication [15].

1.5.2 Architecture MDA a quatre niveaux

L’OMG a défini une architecture a quatre niveaux d’abstraction, comme carde gé-
néral pour I'intégration des méta-modeles, en se basant sur 'MOF comme le montre la
figure 1.9. Dans cette architecture, les modeles de deux niveaux adjacents sont liés par

une relation d’instanciation : [4]

17



CHAPITRE 1. L’INGENIERIE DIRIGEE PAR LES MODELES

méta-modeéle

modele

le monde reel

FIGURE 1.9: Les quatre niveaux d’abstraction pour MDA [26]

e Le niveau MO : qui est le niveau des données réelles, est composé des informa-
tions que l'on souhaite modéliser. Ce niveau est souvent considéré comme étant
le monde réel [26].

e Le niveau M1 : Ce niveau représente toutes les instances d’un méta-modele.
Les Modeéles du niveau M1 doivent étre exprimés dans un langage défini au niveau
M2. UML est un exemple de modeles du niveau M1.

e Le niveau M2 : Ce niveau représente toutes les instances d’un méta-méta-
modele. I1 est composé de langages de spécifications de modeles d’information. Le
méta-modele UML qui est décrit dans le standard UML et qui définit la structure
interne des modeles UML, appartient au niveau M2.

e Le niveau M3 : Ce niveau définit un langage unique pour la spécification des
Méta-modeles. Le MOF élément réflexif du niveau M3, définit la structure de tous
les Méta-modeles du niveau M2 [25].

1.5.3 Les standards de L’OMG

L’OMG a déja défini plusieurs standards pour le MDA : nous en dressons ici une

liste des plus importants.
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o« UML (Unified Modeling Language) : La notation UML est décrite sous
forme d’un ensemble de diagrammes. La premiére génération d’UML (UML 1.x),
définit neuf diagrammes pour la spécification des applications. Dans UML 2.0,
quatre nouveaux diagrammes ont été ajoutés : il s’agit des diagrammes de struc-
ture composite (Composite structure diagrams), les diagrammes de paquetages
(Packages diagrammes), les diagrammes de vue d’ensemble d’interaction (Interac-
tion overview diagrams) et les diagrammes de synchronisation (Timing diagrams).
Les diagrammes UML sont regroupés dans deux classes principales :

— Les diagrammes dynamiques : regroupent les diagrammes de séquence,
les diagrammes de communication (nouvelle appellation des diagrammes de
collaboration d’'UML), les diagrammes d’activités, les machines a états, les
diagrammes de vue d’ensemble d’interaction, et les diagrammes de synchroni-
sation.

— Les diagrammes statiques : regroupent les diagrammes de classes, les dia-
grammes d’objets, les diagrammes de structure composite, les diagrammes
de composants, les diagrammes de déploiement, et les diagrammes de paque-
tages..[4]

o« XMI, (XML Metadata Interchange) : C’est un format destiné pour I’échange
d’informations de métadonnées UML basé sur XML. Il a également été proposé
par 'OMG en tant que standard et représente un procédé de sérialisation d’objets
MOF permettant de décrire des objets sous forme XML.

« MOF (Meta Object Facility) : Le MOF est le méta-méta-modele standard
unique. Permettant de définir la syntaxe et la sémantique d’un langage de modé-
lisation [8].

e« QVT (Query/View/Transformation) : Il s’agit d’un langage standardisé par
I’OMG pour permettre la transformation de modeles. Il propose un cadre formel
pour décrire les regles de transformations qui seront appliquées sur les modeles en
question. QVT représente le pivot technologique de la transformation de modele

et sa syntaxe s’appuie sur la norme OCL (Object Constraint Language) [18].
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« OCL (Object Constraint Language ) : C’est un langage d’expression de
contraintes. Il est utile pour la définition précise d’un langage ou d’une transfor-
mation de modeles; une requéte OCL peut spécifier les éléments ciblés par une
regle de transformation.OCL étend 'expressivité de UML. Il permet de spécifier :
— Les valeurs initiales des attributs;

— Les regles de dérivation des associations et attributs;

— Les destinations des messages envoyés ;

— Les conditions de garde pour une machine a états finis (FSM) ;
— Les requétes de 'utilisateur sur un modele [27].

« CWM (Common Warehouse Metamodel) : (OMG-CMW, 2003) est le stan-
dard de 'OMG pour les techniques liées aux entrepots de données. I couvre le
cycle de vie complet de modélisation, de construction et de gestion des entre-
pots de données. CWM définit un métamodele qui représente les métadonnées
aussi bien au niveau métier qu’au niveau technique. CWM définit actuellement
les métamodeles des principaux types d’entrep6ts de données (Relationnel, Objet,
XML,....) et propose des régles de transformation entre ceux-ci. Les métamodeles
de données permettent de modéliser des ressources comme les bases de données

relationnelles et les bases de données orientées objets

1.5.4 Les différents Modéles de MDA

Le MDA est composé de plusieurs modeles, « descriptions abstraites d’une entité
du monde réel utilisant un formalisme donné » qui vont servir dans un premier temps
a modéliser I'application, puis par transformations successives a générer du code. Au-
jourd’hui, la frontiere entre les différents modeles n’est pas encore bien explicitée, ni

formalisée. Néanmoins, il est possible de donner une description de chacun d’eux [28].

1.5.4.1 Le CIM (Computation Independent Model)

Il est indépendant de tout systeme informatique. C’est le modele métier ou le modele
du domaine d’application. Le CIM permet la vision du systéme dans I’environnement
ou il opeérera, mais sans rentrer dans le détail de la structure du systéme, ni de son
implémentation. Il aide a représenter ce que le systeme devra exactement faire. Il est
utile, non seulement comme aide pour comprendre un probléeme, mais également comme
source de vocabulaire partagé avec d’autres modeles. L’indépendance technique de ce

modele lui permet de garder tout son intérét au cours du temps et il est modifié unique-
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ment si les connaissances ou les besoins métier changent. Le savoir faire est recentré sur
la spécification CIM au lieu de la technologie d’implémentation. Dans les constructions
des PIM* (Platform Independent Model) et des PSM* (Platform Specifique Model), il
est possible de suivre les exigences modélisées du CIM qui décrivent la situation dans

lequel le systéme est utilisé, et réciproquement.

1.5.4.2 Le modeéle PIM (Platform Independent Model)

Les modeles appelés PIM ( Platform Independant Model), désignés aussi par « modele
d’analyse et de conception abstraite » spécifient la logique métier de I'application et
ne doivent pas contenir d’informations sur les technologies qui seront utilisées pour
déployer I'application. Méme si MDA préconise 1'utilisation d’'UML pour réaliser les
modeles d’analyse et de conception, il n’exclut pas que d’autres langages puissent étre
utilisés. En effet, 'IDM, au contraire, favorise la définition de langages de modélisation
dédiés & un domaine particulier (Domain Specific Languages — DSL) offrant ainsi aux
utilisateurs des concepts propres a leur métier et dont ils ont la maitrise. Dans ce
contexte, 'OMG a proposé des langages standards dédiés a des domaines d’applications,
tel que EDOC (Enterprise Distributed Object Computing) pour les systémes distribués
a base de composants, CWM pour les bases données, etc. A ce titre, nous proposons a
travers cette these un DSL pour la modélisation d’interfaces d’application multimodales
et adaptatives. L’objectif est d’aboutir a un langage de description permettant de décrire
les différents aspects d’une interface d’application : aussi bien graphique qu’interactif,

pouvant s’adapter aux différents dispositifs d’interaction existants. [29]

1.5.4.3 Le modéle PSM (Platform Specific Model)

Cette phase de 'approche MDA concerne la génération de code. Elle consiste en
I’élaboration du modele PSM (Platform Specific Model), appelé aussi le modele de
code ou de conception concrete. MDA considére que le code final d’application peut
étre facilement obtenu a partir du PSM. En effet, le code d’'une application se résume a
une suite de lignes textuelles, alors qu'un modele de code est plutét une représentation
structurée. Une caractéristique importante des modeles de code est qu’ils integrent les
concepts des plateformes d’exécution. Pour élaborer des modeles de code, MDA propose,
entre autres, I'utilisation des profils UMI .Un profil UML est une adaptation du langage

UML & un domaine particulier. [29]
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1.5.4.4 PDM (Platform Description Model)

Ce modele est désigné par 'acronyme PDM pour Platform Description Model. 11
correspond a un modele de transformation du PIM vers un PSM d’implémentation.
L’architecte doit choisir une ou plusieurs plates-formes pour I'implémentation du sys-
teme avec les qualités architecturales désirées. Ce modele propre a la plate-forme est
utile pour la transformation du PIM en PSM. La démarche MDA est ainsi basée sur
le détail des modeles dépendant de la plate-forme. Il représente les particularités de

chaque plate-forme. Il devrait étre fourni par le créateur de la plate-forme, [25].

1.5.5 La transformation de modeéle au niveau de ’architecture MDA

Le MDA identifie plusieurs transformations pendant le cycle de développement. Il

est possible de faire quatre types de transformations différentes. [28]

1.5.5.1 De PIM vers PIM

Ces transformations sont utilisées pour enrichir, filtrer ou spécialiser les informations
des modeles sans rajouter aucune information liée a la plate-forme. Un exemple de
transformation PIM vers PIM est démasquer des éléments afin de s’abstraire des détails
fonctionnels. Un autre exemple est le passage du modele d’analyse a celui de conception.
Cependant, ces transformations ne sont pas toujours automatisables. Le fait de passer
d’un PIM a un autre PIM est appelé raffinement. Ce processus consiste a introduire
des détails supplémentaires dans le modele. Il est aussi utilisé pour le passage de PSM
[28].

1.5.5.2 De PIM vers PSM

Un fois le PIM suffisamment raffiné pour pouvoir étre spécialisé vers une plate-
forme donnée, il peut alors étre transformé en PSM. Cette opération consiste a ajouter
au PIM des informations propres a une plate-forme technique. Les principales plates-
formes visées sont J2EE, .NET ou CORBA, ... C’est le PDM,) ou le MOF (Meta-Object
Facility) qui contient les caractéristiques de transformation. Il est alors possible de
passer d’un modele indépendant a un modele dépendant. Les régles de transformation
devront étre généralisées et capitalisées pour obtenir dans le futur une automatisation

importante [28].
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1.5.5.3 De PSM vers PSM

Une transformation PIM vers PSM n’est pas toujours suffisante pour permettre la
génération de code d’ou la nécessité de passer de PSM a PSM en utilisant des forma-
lismes intermédiaires. Par exemple, pour générer un code C++, a partir d’un formalisme
en UML, un passage d’'UML vers SDL* (Specification and Description Language) puis
de SDL vers C++ pourrait étre utilisé. La transformation PSM a PSM (raffinement)

s’effectue lors de phases de déploiement, d’optimisation ou de reconfiguration.

1.5.5.4 De PSM vers PIM

Cette transformation est utilisée pour revenir a un modele indépendant de plate-
forme (PIM) a partir d’un modele spécifique de plate-forme (PSM) ou éventuellement du
code. C’est une opération de rétro ingénierie (reverse engineering) qui est assez complexe
a réaliser et difficilement automatisable. Ces transformations sont néanmoins nécessaires

pour permettre I'intégration d’applications existantes dans le processus MDA. [28]
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FIGURE 1.10: Transformations des modeéles du MDA [1]

v

23



CHAPITRE 1. L’INGENIERIE DIRIGEE PAR LES MODELES

1.6 La transformation des graphes

Les transformations de graphes [30] ont évolué dans la répercussion a I'imperfec-
tion dans I'expressivité des approches de réécriture classique comme les grammaires de
Chomsky et la réécriture de termes pour s’y prendre avec les structures non linéaires.

Une transformation de graphe d’aprés Karsai [31], Andries [32], Rozenberg
[30] Consiste en 'application d'une régle & un graphe et itérer ce processus. Chaque
application de regle transforme un graphe par le remplacement d’une de ses parties par
un autre graphe. Autrement dit, la transformation de graphe est le processus de choisir
une regle d’un ensemble indiqué, appliquer cette regle a un graphe et réitérer le processus
jusqu’a ce qu’aucune regle ne puisse étre appliquée. La transformation de graphe est
spécifiée sous forme d’un modele de grammaires de graphes. Ces derniéres sont une
généralisation des grammaires de Chomsky pour les graphes. Elles sont composées de
regles. Une regle est constituée de deux parties, le Left Hand Side (LHS) et le Right
Hand Side (RHS) [33].

Le LHS est la partie gauche de la régle, destinée a étre mise en concordance avec les
parties du graphe (appelé host graph) ot on veut appliquer la régle. La partie droite de
la regle, Le RHS, décrit la modification qui sera effectuée sur le host graph, elle substitue
dans le host graph la partie identifiée par la partie gauche de la regle .

Il existe plusieurs formalismes pour représenter les regles de transformations. Dans
ce manuscrit, nous utilisons des regles qui sont exprimées visuellement. La Figure 1.11

montre le principe général de I'application d’une regle sur un graphe. [34]

Régle de Transformation R1

Host Graph L i v RS i Host Graph

Application de_R1

FI1GURE 1.11: Principe de 'application d’une regle [34]
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1.6.1 Notion de graphe

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

« Graphes non orientés : Un graphe est constitué de sommets (nceuds) qui
sont reliés par des arétes. Deux sommets reliés par une aréte sont adjacents. Le
nombre de sommets présents dans un graphe est appelé ordre du graphe.

o Graphes orientés : Graphe orienté est un graphe dont les arétes sont orientées :
on parle alors de l'origine et de 'extrémité d’une aréte. Dans un graphe orienté
une aréte est dénommée arc.

o Graphe étiqueté : c’est un graphe orienté, dont les arcs possedent des étiquettes.
Si toutes les étiquettes sont des nombres positifs, on parle de graphe pondéré
(33, 34].

1.6.2 Grammaires de graphes

Andries définis Une grammaire de graphe généralement par un triplet :

GG = (P,S,T)

Ou :

o P : ensemble de regles.

e S : un graphe initial.

e T : ensemble de symboles.

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

une séquence de regles dérivant G. [35, 33]

1.6.2.1 Le principe de regles

Une regle de transformation de graphe est définie par :
R=(LHS,RHS, K, glue,emb, cond)

o LHS graphe de partie gauche.

o RHS graphe de partie droite.

o Un sous graphe K de LHS.
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e Une occurrence glue de K dans RHS qui relie le sous graphe avec le graphe de

partie droite.

e Une relation d’enfoncement emb qui relie les sommets du graphe de la partie

gauche et ceux du graphe de la partie droite [33, 34, 35].

1.6.2.2 Application des regles

Un ensemble cond qui indique les conditions d’application de la regle.

L’application d'une régle R = (LHS, RHS, K, glue, emb, cond) a un graphe G pro-

duit en résultat un graphe H suivant les cinq étapes suivantes :

1.
2.
3.

Choisir une occurrence du graphe de partie gauche LHS dans G.
Vérifier les conditions d’application d’apres cond.

Retirer 'occurrence de 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.

. Coller le graphe de contexte D et le graphe de partie droite RHS suivant I'occur-

rence de K dans D et dans RHS, c’est la construction de '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.

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 'occurrence de LHS dans G, et pour chaque
sommet v’ dans RHS, un nouvel arc incident est établi (méme étiquette) avec

I'image de v et le sommet v” a condition que (v’, v”) appartient a emb.

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.

Plusieurs formalismes permettent de représenter les regles de transformation.

1.6.2.3 Systéme de transformation de graphe

D’apres Rozenberg [30] Un systéme de transformation de graphe est défini comme

un systeme de réécriture de graphes qui applique les regles de la Grammaire de Graphes

sur son graphe initial jusqu’a ce que plus aucune regle ne soit applicable [34, 35].
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Reégles
de Transformation

Graphe Graphe
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Systéme Output
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FIGURE 1.12: Systéme de réécriture de graphes [34]

Cette approche de transformations de modeles a plusieurs avantages par rapport aux
autres Approche :
e Les grammaires de graphes sont un formalisme naturel, visuel, formel et de haut
niveau pour décrire les transformations.
e 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.

1.6.3 Outils de transformation de graphes

Il existe plusieurs systémes implantant des systemes de réécriture de graphes. Dans
cette section, nous présentons quelques outils actuels de transformation de graphes :

EMF (Eclipse Modeling Framework) : Le projet EMF

est un plugin Eclipse. C’est une plateforme de modélisation et

aemf de génération de code pour la construction d’outils et d’appli-

cations basés sur un modele de données structurées. A partir

d’un modele décrit dans la spécification XMI.
ATL (Langage de Transformation ATLAS) : ATL est

AT L( un outil et un langage de transformation de modeles sous 'envi-
ronnement Eclipse. Dans le cadre de I'Ingénierie Dirigée par les

Modeles (IDM), ATL propose une méthode pour produire un

ensemble de modeles cibles a partir d'un ensemble de modeles sources. Le programme

de transformation est composé de regles qui définissent la maniéere dont les éléments du

modele source sont traités et analysés afin d’obtenir des éléments du modele cible [35].
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RAPHICAL
@ MODELING
RAMEWORK

GMF (Graphical Modeling Framework) : un frame-
work au sein de la plateforme Eclipse. Il fournit un composant
génératif et une infrastructure d’exécution pour le développe-

ment d’éditeurs graphiques basés sur Eclipse Modeling Frame-

work (EMF) et Graphical Editing Framework (GEF). Le projet vise a fournir ces com-

posants, en plus d’outils exemplaires pour sélectionner des modeles de domaine qui

illustrent ses capacités.

P

W =
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VIATRA2 (Visual Automated model transforma-
tions) : C’est un plugin Eclipse développé en 2005 a Buda-
pest. Le logiciel utilise un langage de modélisation particulier
pour représenter les modeles appelé VPM. Le développeur uti-
lise des motifs récursifs et des motifs de négations représentant
les conditions d’application négatives pour définir les regles de
transformation.

AToM3 : AToM3 [36] est un outil visuel pour la modélisa-
tion et la méta-modelisation multi formalismes. Comme il a été
implémenté en Python, il peut étre exécuté, sans aucun change-

ment, sur toutes les plateformes ou un interpréteur de Python

est disponible (Linux, Windows et MacOs) [33].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes et les concepts de base de 1'In-

génierie Dirigée par les Modeles (IDM) qui permet une amélioration significative du

développement logiciel et la transformation. Nous nous sommes intéressés beaucoup

plus sur 1’Architecture Dirigée par les Modeles (ADM) en introduisant les modeles et

le formalisme du modele, les méta-modeles, nous avons présenté par la suite la trans-

formation des modeles et enfin la transformation de graphe.
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Chapitre 2

Modélisation semi-formelle avec UML 2.0

2.1 Introduction

Actuellement, 'UML est devenu un standard largement accepté dans l'industrie
de développement de logiciels orienté objet. Certains diagrammes d’'UML sont utilisés
pour modéliser la structure d'un systéme, d’autres sont utilisés pour modéliser son
comportement.

L’approche orientée objet considere le logiciel comme une collection d’objets disso-
ciés et identifiés, définis par des propriétés. Une propriété est soit un attribut soit une
entité élémentaire comportementale de 'objet. La fonctionnalité du systéme émerge
alors de 'interaction entre les différents objets qui le constituent. L'une des particulari-
tés de cette approche est qu’elle encapsule les données et leurs traitements associés au
sein d’un unique objet. Un objet est caractérisé par plusieurs notions, et c¢’est dans ce
contexte que nous présentons quelques éléments du langage UML 2.0 (UnifiedModelin-
gLanguage), qui s’est imposé comme un standard que rencontrent tous les développeurs
dans l'industrie du génie logiciel.

Dans ce chapitre, nous rappellerons quelques notions et quelques concepts sur la
modé¢lisation et UML, puis nous intéressons particulierement aux diagrammes d’acti-
vités, nous présentons leurs intéréts et nous donnons une description détaillée a ses

composants.

2.2 La modélisation

La modélisation d’un systeme est le processus de développement des modeles. Selon
MarvinL et Minsky [37], 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 systeme. D’autre part, la modélisation offre des avantages considé-
rables aux concepteurs des systemes tels que : la facilité de compréhension du fonction-
nement des systemes avant sa réalisation et un bon moyen de maitriser sa complexité
et d’assurer sa cohérence. En informatique la modélisation est vue comme une sépara-

tion entre les différent besoins fonctionnels et non fonctionnels (tels que : la sécurité, la
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fiabilité, 'efficacité, la performance, la flexibilité, ..., etc.).

Par ailleurs La modélisation d’un systeme 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 [17].

2.3 Les types de modélisation

La modélisation peut se classer selon le degré du formalisme des langages ou des
méthodes employées dans le processus de la modélisation. La modélisation peut étre
considérée comme étant formelle, semi-formelle ou informelle. La table de la figure 2.1
ci-dessous présente une définition des catégories de langages ainsi que des exemples de
langages ou de méthodes qui 1'utilisent.

La modélisation peut se classer selon le degré du formalisme des langages ou des
méthodes employées dans le processus de la modélisation. La modélisation peut étre
considérée comme étant formelle, semi-formelle ou informelle La table de la figure 2.1
ci-dessous présente une définition des catégories de langages ainsi que des exemples de

langages ou de méthodes qui l'utilisent [17].

2.3.1 Modélisation Informelle

Le processus de modélisation informelle a base d’un langage informel, se justifie selon
Celso [38] pour plusieurs raisons :
o La facilité de compréhension d’un langage permet des consensus entre les per-
sonnes qui spécifient et celles qui commandent un logiciel.
o Elle représente une maniere familiere de communication entre personnes. Le ca-
ractere informel de cette approche rend difficile toute tentative de standardisation.
D’un autre c6té, 'utilisation d’un langage informel rend la modélisation imprécise

et parfois ambigiie.

2.3.2 Modélisation semi-formelle

Le processus de modélisation semi-formelle est basé sur un langage textuel ou gra-
phique pour lequel une syntaxe précise est définie Celso [38] avec une sémantique. La
sémantiqued’un tel langage est souvent assez faible. Néanmoins, ce type de modélisation
permet d’effectuer des controles et de réaliser des automatisations pour certaines taches.

La puissance expressive du modele graphique est utilisée dans la plupart des méthodes
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de modélisation semi-formelles. Par ailleurs, la modélisation semi-formelle s’appuie sur
des langages graphiques, tels que : UML qui permet la production de modeles assez

faciles a interpréter.

2.3.3 Modélisation formelle

La modélisation formelle est un processus de développement rigoureux basé sur des
notations formelles avec une sémantique précise, ainsi que sur des vérifications formelles.
Le principal avantage des spécifications formelles est leur capacité a exprimer une si-
gnification précise, en permettant de cette maniere des vérifications de la cohérence
et de la complétude d’un systéme. Par exemple J. P. Bowen et M. C. Hinchey [39]
montrent qu’avec une traduction appropriée, les méthodes formelles peuvent aider a la

compréhension d’un systeme par un utilisateur.

Catégories de Langages

Langage Informel Langage Semi-Formel [ Langage Formel
Simple Standardisé

Langage qui Langage avec une | Langage qui a une Langage qui posséde une

n'a pas un structure, un syntaxe définie pour syntaxe et une sémantique

ensemble format et des spécifier les conditions | définies nigourcusement.

complet de regles pour la sur lesquelles les 1

régles pour composition constructions sont existe un modéle

restreindre une | d’une permises, théorique

construction CONStruction. qui peut étre utilisé pour
valider une construction,

Exemples de Langages ou Méthodes

Langage Texte Structuré en Diagramme Entité- Réseaux de Petri,
Maturel, Langage Naturel, Relation, Diagramme Machines & éats finis,
4 Objets, VDM, Z.

FIGURE 2.1: Classification et utilisation de langages ou de méthodes [17]
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2.4 Une notion sur la programmation orientée objet

La programmation orientée objet consiste a modéliser informatiquement un ensemble
d’éléments d'une partie du monde réel (que 'on appelle domaine) en un ensemble d’en-
tités informatiques. Ces entités informatiques sont appelées objet. 1l s’agit de données
informatiques regroupant les principales caractéristiques des éléments du monde réel
(taille, la couleur, ...).

L’approche objet est une idée qui a désormais fait ses preuves. Simula a été le premier
langage de programmation a implémenter le concept de classes en 1967 ! En 1976, Small-
talk implémente les concepts d’encapsulation, d’agrégation, et d’héritage (les principaux
concepts de I'approche objet). D’autre part, de nombreux langages orientés objets ont
été mis au point dans un but universitaire (Eiffel, Objective C, Loops...). Un objet repré-
sente une entité du monde réel, ou de monde virtuel dans le cas d’objets immatériels,
qui se caractérisent par une identité, des états significatifs et par un comportement.
L’identité d’un objet permet de distinguer les objets les uns par rapport aux autres.
Son état correspond aux valeurs de tous les attributs a un instant donné. Ces propriétés
sont définies dans la classe d’appartenance de I'objet. Enfin, le comportement d’un ob-
jet se défini par 'ensemble des opérations qu’il peut exécuter en réaction aux messages
envoyés (un message = demande d’exécution d’une opération) par les autres objets.
Ces opérations sont définies dans la classe d’appartenance de 1'objet. A partir de cette
année, Rumbaugh et Booch (rejoints en 1995 par Jacobson) ont unis leurs efforts, pour
mettre au point la méthode unifiée (UnifiedMethod 0.8), incorporant les avantages de
chacune des méthodes précédentes. La méthode unifiée a partir de la version 1.0 devient
UML, soumis a 'OMG (Object Management Group) en Janvier 1997, et acceptée en
novembre 1997 dans sa version 1.1, date a partir de laquelle UML devient un standard

international. La version qui a vue nos jours est la version 2.0 d’'UML [40].

2.4.1 Intérét d’une méthode objet

Les langages orientés objet constituent chacun une maniere spécifique d’implémen-
ter le paradigme objet. Ainsi, une méthode objet permet de définir le probleme a haut
niveau sans rentrer dans les spécificités d’un langage. Il représente ainsi un outil per-
mettant de définir un probleme de facon graphique, afin par exemple de le présenter
a tous les acteurs d'un projet (n’étant pas forcément des experts en un langage de

programmation). De plus, le fait de programmer a I’aide d’un langage orienté objet ne
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fait pas d'un programmeur un concepteur objet. En effet il est tout a fait possible de
produire un code syntaxiquement juste sans pour autant adopter une approche objet.
Ainsi la programmation orientée objet implique [17].
o en premier lieu une conception abstraite d’'un modele objet (c’est le role de la
méthode objet)
o en second plan l'implémentation a l'aide d’un langage orienté objet (tel que
C++/Java/...)

2.5 Notion sur ’'UML

2.5.1 Définition

Tout a fait simplement, 'UML « UnifiedModelingLanguage » ou « langage de mo-
délisation unifié » est une langue visuelle pour modéliser et communiquer au sujet de
systemes a travers 'usage de diagrammes et texte secondaire.

UML n’est pas une méthode ou un processus, est un langage de modélisation objet,
UML a été adopté par toutes les méthodes Objet [4].

2.5.2 Historique

Durant les années 70 et 80, on comptait tout au plus dix langages de spécification
d’applications orientées objet. Afin d’enrayer la multiplication des langages de spécifica-
tion, G. Booch et J. Rumbaugh ont décidé en 1994 d’unifier leurs méthodes respectives
OOADA (Object-Oriented Analysis and Design with Applications) et OMT (Object
Management Technique) au sein de la société Rational Software Corporation. La pre-
miere version de ces travaux est sortie en octobre 1995 sous le nom d’'UMLO0.8. Apres
1995, l'initiative de Rational Software Corporation a intéressé d’autres industriels, qui
ont vite compris les avantages qu’ils pouvaient tirer de 'utilisation d’"UML. C’est ainsi
qu'une RFP (Request For Proposal) a été émise a 'OMG en 1996 pour la standardisa-
tion d’"UML. Des débuts de l'initiative UML jusqu’a la version 1.4 élaborée par 'OMG,
I'objectif fondamental était de résoudre le probleme de I'hétérogénéité des spécifica-
tions. L’approche envisagée a consisté a proposer un langage unifiant tous les langages
de spécification. La version 2.0 vise a faire entrer ce langage dans une nouvelle ere en
faisant en sorte que les modeles UML soient au centre de MDA. Cela revient a rendre
les modeles UML pérennes et productifs et a leur permettre de prendre en compte les

plates-formes d’exécution [4].
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La figure 2.2 ci-dessous, présente 1’évolution des versions d’UML.

[raft en 95

Standardisation par "OMG depuis

2003

soumission 4 'OMOG en anvier 97

YWersion Béta en jum 96

UML 2.0
UML 1.0

N

LML 0.9 {Consortiom

/N

Méthode unifice OOsE

/N

OMT BOWCH

FIGURE 2.2: Evolution des versions d’'UML [17]

2.5.3 A quoi sert UML ?

UML utilise ’approche objet en présentant un langage de description universel. Il

permet grace a un ensemble de diagrammes tres explicites, de représenter 'architec-

ture et le fonctionnement des systémes informatiques complexes en tenant compte des

relations entre les concepts utilisés et l'implémentation qui en découle [1].UML est

avant tout un support de communication performant, qui facilite la représentation et

la compréhension de solutions objet :

« Sa notation graphique permet d’exprimer visuellement une solution objet, ce qui-

facilite la comparaison et I’évaluation de solutions.

o L’aspect formel de sa notation, limite les ambiguités et les incompréhensions.

e Son indépendance par rapport aux langages de programmation, aux domaines

d’application et aux processus, en fait un langage universel.

UML est donc bien plus qu’un simple outil qui permet de "dessiner" des représenta-

tions mentales... Il permet de parler un langage commun, normalisé mais accessible, car

visuel. Il représente un juste milieu entre langage mathématique et naturel, pas trop
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complexe mais suffisamment rigoureux, car basé sur un méta modele. Une autre carac-
téristique importante d’'UML, est qu’il cadre 'analyse. UML permet de représenter un

systeme selon différentes vues complémentaires : les diagrammes [40].

2.5.4 Les vues du langage UML 2.0

Il est impossible de donner une représentation graphique complete d'un logiciel, ou
de tout autre systéme complexe, mais il est possible de donner sur un tel systeme
des vues partielles, comme montré dans la figure 2.3, pour avoir une idée utilisable en

pratique sans risque d’erreur grave [35].

* Modeéle fonctionnel

Que fait le systéme

Aspect fonctionnel :

Aspect dynamigue Diagrammes de cas
Diagrammes d'interactions d'utilisation
Séquencement des Modeéle structurel (objet)

actions dans le systéme
Sur quoi agit le systéme

Modéle temporel Aspect statique : Diagrammes de
classes et d’'objets

FIGURE 2.3: Les aspects d'un systéme [35]

Les vues UML permettent de mettre en évidence les différents aspects d’un systeme
que nous souhaitons réaliser. UML 2.0 comporte ainsi treize types de diagrammes repré-
sentant autant de vues distinctes mais complémentaires pour représenter des concepts

particuliers du systeme d’information. Ils se répartissent en trois grands groupes :

1. La vue structurelle, ou statique :

Cette vue modélise la structure des différentes classes d’une application orientée
objet, elle réunit :

e Diagramme de classes.

o Diagramme d’objets.

« Diagramme de composants.
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o Diagramme de déploiement.
o Diagramme de paquetages.

o Diagramme de structures composites.

2. La vue comportementale :

Cette vue est fonctionnelle, elle est plus algorithmique et orientée « traitement »,
et vise a décrire I’évolution (la dynamique) des objets complexes du programme
tout au long de leur cycle de vie. De leur création a leur destruction, les chan-
gements d’états des objets sont guidés par les interactions avec les autres objets.
Cette vue est présentée avec les diagrammes suivants :

« Diagramme de cas d’utilisation.

o Diagramme d’activités.

o Diagramme d’états-transitions.

En général, les diagrammes d’états a eux seuls ne permettent pas de faire appa-
raitre les problemes spécifiques posés par la synchronisation des processus en
concurrence pour assurer la cohérence du comportement et 1’absence d’inter-

blocage.

3. La vue dynamique ou d’interaction :
Pour montrer l'interactivité, des diagrammes traitent les interactions entre les
différents acteurs/utilisateurs et le systeme sous forme d’objectifs & atteindre d'un
coOté, et sous forme chronologique de scénarios d’interaction typiques de 'autre.
Ces diagrammes sont les suivants :
o Diagramme de séquence.
e Diagramme de communication.
o Diagramme global d’interactions.

o Diagramme de temps.

La figure 2.4 montre un concept UML 2.0 avec le lien entre les différentes vues et les

abstractions abstractions.
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Vues

A —

Structure Comportement Fonctionnalités

| I Coheérence |

Abstraction JL

FIGURE 2.4: Différentes vues dans un concept UML 2.0 [35]

Dans notre projet on s’intéresse seulement au diagramme d’activités, pour cela la

section suivante sera consacrée au diagramme d’activités.

2.6 Les Diagrammes d’Activités

2.6.1 Définition

UML permet de représenter graphiquement les aspects dynamiques des systemes
a 'aide de plusieurs diagrammes comportementaux. Parmi eux, on distingue les dia-
grammes d’activité qui permettent de mettre I’accent sur les traitements. Ils sont utilisés
pour représenter le comportement d’une méthode ou le déroulement d’'un cas d’utilisa-
tion [15, 9].

Les diagrammes d’activités sont relativement proches des diagrammes d’états-transitions
dans leur présentation, mais leur interprétation est sensiblement différente. Les dia-
grammes d’états-transitions sont orientés vers des systemes réactifs, mais ils ne donnent
pas une vision satisfaisante d’un traitement faisant intervenir plusieurs classeurs et
doivent étre complétés, par exemple, par des diagrammes de séquence. Au contraire, les
diagrammes d’activités ne sont pas spécifiquement rattachés a un classeur particulier.

On peut attacher un diagramme d’activités a n’importe quel élément de modélisation
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afin de visualiser, spécifier, construire ou documenter le comportement de cet élément
[41].

Les diagrammes d’activités d’UML constituent un outil de modélisation des systemes
workflows, des modeles orientés service et des processus métiers (ils montrent I’enchai-
nement des activités qui concourent au processus). Un modeéle d’activité consiste en
activités liéespar des flux de données et de contrdle. Une activité peut varier d’une
tdche humaine a une tache completement automatisée [15, 9].

La différence principale entre les diagrammes d’interaction et les diagrammes d’acti-
vité, est que les premiers modélisent le flot de controle entre objets, alors que les seconds

sont utilisés pour modéliser le flot de contrdle entre activités [41, 9].

?

Lecture des
données

ab.c

della = b b-dac
[@atra] —<_>;‘— [Oens 0]
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[mustrax] _{\\,}_ [GELET] 1

caloular
RA=rac{delita)

[ caloculer

k.
lerminaison calculer calculer calculer
sans solution x=-Za x1={-b+R)Z2a ®2=(-b-R}2a

[ afMichage résultats )

@

FIGURE 2.5: Exemple de diagramme d’activités [15]
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2.6.2 Utilisation courante

Dans la phase de conception, les diagrammes d’activités sont particulierement adap-
tés a la description des cas d’utilisation. Plus précisément, ils viennent illustrer et
consolider la description textuelle des cas d’utilisation De plus, leur représentation sous
forme d’organigrammes les rend facilement intelligibles et beaucoup plus accessibles que
les diagrammes d’états-transitions. On parle généralement dans ce cas de modélisation
de workflow. On se concentre ici sur les activités telles que les voient les acteurs qui
collaborent avec le systeme dans le cadre d’un processus métier. La modélisation du flot
d’objets est souvent importante dans ce type d’utilisation des diagrammes d’activités.

Les diagrammes d’activités permettent de spécifier des traitements a priori séquen-
tiels et offrent une vision tres proche de celle des langages de programmation impératifs
comme C++ ou Java. Ainsi, ils peuvent étre utiles dans la phase de réalisation, car
ils permettent une description si précise des opérations qu’elle autorise la génération
automatique du code. La modélisation d’une opération peut toutefois étre assimilée a
une utilisation d’'UML comme langage de programmation visuelle, ce qui n’est pas sa
finalité. Il ne faut donc pas y avoir recours de manieére systématique, mais la réserver a

des opérations dont le comportement est complexe ou sensible [41, 42].

2.6.3 Notation de diagrammes d’activité

Nous présentons dans cette sous section seulement quelques éléments de modélisation

de base des diagrammes d’activité [42].

2.6.3.1 Action

Une action est 'unité fondamentale de la spécification de comportement. L’action
prend un ensemble d’entrées et les convertit en un ensemble de résultats, I'une ou les
deux ensembles peuvent étre vide. Une action ne peut étre décomposée en actions plus
simples. Une action peut étre, par exemple :

« une affectation de valeur a des attributs

e la création d’'un nouvel objet ou lien

e I’émission d’'un signal

 la réception d’un signal

La notation d’une action est un rectangle avec des coins arrondis.
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Action

FIGURE 2.6: Notation d’action [42]

2.6.3.2 Noeud d’action

Un nceud d’action est un nceud d’activité exécutable qui constitue I'unité fondamen-
tale de fonctionnalité exécutable dans une activité. L’exécution d’une action représente
une transformation ou un calcul quelconque dans le systeme modélisé. Les actions sont
généralement liées a des opérations qui sont directement invoquées. Un nocud d’action
doit avoir au moins un arc entrant. Graphiquement, un nceud d’action est représenté par
un rectangle aux coins arrondis qui contient sa description textuelle. Cette description
textuelle peut aller d’un simple nom a une suite d’actions réalisées par I'activité. UML
n’impose aucune syntaxe pour cette description textuelle, nous pouvons donc utiliser
une syntaxe proche de celle d’un langage de programmation particulier ou du pseudo-
code. Certaines actions de communication ont une notation spéciale comme montré
ci-contre :

Dans 'exemple ci-contre, nous détectons l'arrivée du train; cette action représente
I’action "accepte vent" c’est-a-dire que le systeme recoit le signal de 'arrivée du train.
Deuxiemement, "faire clignoter les feux" est une action "send signal', cela veut dire
que le systeme envoie un signal qui est transmis a un objet cible sans attendre que ce
dernier ait bien recu ce signal. Ensuite, I’action "time event" est un événement temporel
déclenché apres 1’écoulement d’une certaine durée. Enfin, "abaisser la barriere" est une

action "send signal', un message est envoyé et transmis a la cible.
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Détecter arrivée
du train

Faire clignoter
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h
attendre
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Abaisser la
barrigre

FIGURE 2.7: Représentation particuliére des noeuds d’action de communication [41]

2.6.3.3 Activité (activity)

Une activité définit un comportement décrit par un séquencement organisé d’unités
dont les éléments simples sont les actions. Le flot d’exécution est modélisé par des
nceuds reliés par des arcs (transitions). Le flot de controle reste dans I'activité jusqu’a
ce que les traitements soient terminés.

Une activité est un comportement (behavior en anglais) et a ce titre peut étre associée

a des parametres [41, 15].

2.6.3.4 Groupe d’activités (activity group)

Un est une activité regroupant des noeuds et des arcs. Les nceuds et les arcs peuvent
appartenir a plus d'un groupe. Un diagramme d’activités est lui-méme un groupe d’ac-

tivités

2.6.3.5 Un nceud d’activité

Un noeud d’activité est un type d’élément abstrait permettant de représenter les
étapes le long du flot d’une activité [43]. Un nceud d’activité peut étre 'exécution d’un

comportement subordonné, comme un calcul arithmétique, un appel a une opération,
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ou la manipulation du contenu d’un objet. Les noeuds d’activité comprennent égale-
ment le flux de contrdle des constructions, tel que la synchronisation, la décision et la
concurrence. Il existe trois types de noeuds d’activités [15] :

o le noeud de contrdle (control nodes).

o les noeuds objets (objectnode).

o les nceuds d’exécutions (executable node).

La figure ci-dessous représente graphiquement les noecuds d’activité.

0| o ® ®

Action node Ubject node L ontfrol nodes

FIGURE 2.8: Notation noeuds d’activité [9]

e Représentation graphique des noeuds d’activité : De la gauche vers la
droite, nous trouvons : le nceud représentant une action, qui est une variété de noeud
exécutable, un noeud objet, un nceud de décision ou de fusion, un nceud de bifurcation

ou d’union, un neeud initial, un neeud final et un nceud final de flot. [41]

2.6.3.5.1 Les nceuds de contrdle (control nodes)

On utilise les nceuds de contréle pour guider le flux de controle (et le flux d’objets)
a travers un groupe d’activités et d’actions. Les nceuds de controle viennent dans une
variété de formes, en fonction de ce qu’on a besoin, ils servent comme un agent de
circulation pour le flux de contrédle et les flux d’objets. Les nceuds de controle sont les
suivants : [42]

e Initial : Un nceud initial est I’endroit ot le flux de controle commence quand une

activité est invoquée. La Figure 2.9 montre la notation d’un nceud initial.

FIGURE 2.9: Notation de noceud initial [42]
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e Final : Un nceud final est un nceud de controle dans laquelle un ou plusieurs flux

au sein d'une activité donnée s’arrétent. Il existe deux types de nceuds finaux :

(a) neeud de flux final.
(b) nceud d’activité final.

La figure 2.10 montre la notation de nceud final :

@ )

(a) Noeud d’activité final (b) Noend de fux final

FIGURE 2.10: Notation de nceud final [42]

e Décision : offre un choix entre deux ou plusieurs activités sortantes, dont chacune
a une expression booléenne qui doit résoudre a Vrai avant la prise de chemin. Un

neeud de décision apparait comme un diamant, comme le montre la figure 2.11.

FIGURE 2.11: Notation de nceud de décision [42]

o Fusion (Merge) : Un nceud de fusion est un noeud de controle, il rassemble
plusieurs flots alternatifs entrants en un seul flot sortant. L’utilité de ce noeud
n’est pas pour synchroniser des flux concurrents mais pour accepter un flux (en
sortie) parmi plusieurs flux entrants. [15].

e Noeud de bifurcation ou de débranchement (forknode) : Divise un flux

en plusieurs flux simultanés. La figure 2.12 montre sa notation.
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LL R

Y VY

FIGURE 2.12: Notation de noeud de bifurcation [42]

e Nceeud d’union ou de jointure (join node) : Un noceud d’union (nceud de
jointure) est un noeud de controle qui synchronise des flots multiples. Il possede
plusieurs arcs entrants et un seul arc sortant. Ce dernier ne peut étre activé que
lorsque tous les arcs entrants sont activés. L’exemple suivant illustre 1'utilisation

des neoeuds de contrdle [15, 9].

4 N

Réception
commande

Weérifier
disponibilité
produit

Annuler

commande

[walide] [disponible]

Diébiter
carte de

Préparer
commande

Expédier
commande

FIGURE 2.13: Exemple de diagramme d’activité illustrant 1'utilisation de noeuds [41]
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2.6.3.5.2 Nceud d’objet

Jusqu’ici, nous avons montré comment modéliser le comportement du flot de controle
dans un diagramme d’activités. Or, les flots de données n’apparaissent pas et sont
pourtant un élément essentiel des traitements (arguments des opérations, valeurs de
retour. .. ). un noeud d’objet permet de définir un flot d’objets (i.e. un flot de données)
dans un diagramme d’activités. Ce noeud représente l'existence d’un objet généré par
une action dans une activité et utilisé par d’autres actions [41].

Graphiquement, un tel noceud d’objet est représenté par un rectangle dans lequel est
mentionné le type de 1'objet. Des arcs viennent ensuite relier ce nceud d’objet a des
activités sources et cibles. Le nom d’un état, ou d'une liste d’états, de I'objet peut étre
précisé entre crochets apres ou sous le type de 'objet. Nous pouvons également préciser
des contraintes entre accolades, soit a l'intérieur, soit en dessous du rectangle du noeud
d’objet [43].

La figure ci-dessous représente graphiquement les noeuds d’activité.

name Set of name Y name Y
Y, /

i /
Object node Ohject node Object node
for tokens for tokens with
comaining sets signal as type

FIGURE 2.14: Notation nceud d’objet [15]

o Pins d’entrée/sortie :

Pour spécifier les valeurs passées en argument a une activité et les valeurs de
retour, nous utilisons des noeuds d’objets appelés pins (pin en anglais) d’entrée
ou de sortie. L’activité ne peut débuter que si nous affectons une valeur a chacun
de ses pins d’entrée. Quand l'activité se termine, une valeur doit étre affectée a
chacun de ses pins de sortie.

Les valeurs sont passées par copie : une modification des valeurs d’entrée au cours
du traitement de I’action n’est visible qu’a l'intérieur de 'activité.
Graphiquement, un pin est représenté par un petit carré attaché a la bordure

d’une activité (figure 2.15). Il est typé et éventuellement nommeé. Il peut contenir
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des fleches indiquant sa direction (entrée ou sortie) si 'activité ne permet pas de

le déterminer de maniére univoque [43].

a:int
res=a*h res :int
b:int

FIGURE 2.15: Représentation des pins d’entrée et de sortie sur une activité [43]

e Pin de valeur :
Un pin valeur est un pin d’entrée qui fournit une valeur a une action sans que
cette valeur ne provienne d’'un arc de flot d’objets. Un pin valeur est toujours
associé a une valeur spécifique. Graphiquement, un pin de valeur se représente
comme un pin d’entrée avec la valeur associée écrite a proximité.

e Flot d’objets :
Un flot d’objets permet de passer des données d'une activité a une autre. Un arc
reliant un pin de sortie a un pin d’entrée est, par définition méme des pins, un
flot d’objets dans cette configuration, le type du pin récepteur doit étre identique
ou parent (au sens de la relation de généralisation) du type du pin émetteur.
Il existe une autre représentation possible d'un flot d’objets, plus axée sur les
données proprement dites, car elle fait intervenir un nceud d’objet détaché d’une
activité particuliere.
Graphiquement, un tel nceud d’objet est représenté par un rectangle dans lequel
est mentionné le type de l'objet (souligné). Des arcs viennent ensuite relier ce
noeud d’objet a des activités sources et cibles. Le nom d’un état, ou d’une liste
d’états, de 'objet peut étre précisé entre crochets apres ou sous le type de 'objet.
On peut également préciser des contraintes entre accolades, soit a 'intérieur, soit
en dessous du rectangle du nceud d’objet [41].
Un flot d’objets peut porter une étiquette stéréotypée mentionnant deux compor-
tements particuliers :
— « transformation » indique une interprétation particuliere de la donnée véhi-

culée par le flot;

— « selection » indique l'ordre dans lequel les objets sont choisis dans le nceud

pour le quitter.
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Type 1 Type 1
[MomEtat] { Contrainte}

FIGURE 2.16: Deux notations possibles pour modéliser un flot de donné [41]

e Nceuds de stockage de données (data store node) :
Un nceud de stockage des données est un noeud tampon central particulier qui
assure la persistance des données. Lorsqu’une information est sélectionnée par un
flux sortant, I'information est dupliquée et ne disparait pas du nceud de stockage
des données. Lorsqu’'un flux entrant véhicule une donnée déja stockée par le noeud
de stockage des données, cette derniere est écrasée par la nouvelle [43].
Ce nceud est représenté comme un noeud d’objet détaché avec le stéréotype «

datastore ». Voici ci-dessous un exemple de nceud de stockage de donnée :

« selection »

Personnel. affectation=null

« datastore »
Base de données du
Personnel

Recruter

Affecter
personnel

personnel

FIGURE 2.17: Un exemple de nceud de stockage de donnée [43]

Apres avoir recruté le personnel, il est stocké dans le nceud de stockage des don-
nées de fagon permanente, appelé dans ce cas "Base de données du Personnel".
Ceux qui n’ont pas été affectés sont disponibles pour étre affectés par I'activité
"Affecter personnel'. L’étiquette "selection : personnel.affectation=null" permet

de sélectionner ceux qui n’ont pas été affectés [43].
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o Nceud central de mémoire tampon (central buffer node) :
Un neeud central de mémoire tampon est un nceud d’objet, destiné pour la gestion
des flux provenant de multiples sources. Il peut avoir plusieurs arcs entrants et
plusieurs arcs sortants.
Graphiquement, on utilise le mot clé <centralBuffer> associé a la notation d’un
neceud objet [15].

Commande par

téléphone ¢

< <rentralBuffer= =
Commandes

]

FIGURE 2.18: Exemple d’utilisation d’un nceud tampon centrale [41]

Traiker
commanide

Commande par
COoUmier

Commande par
internet

2.6.3.6 Les arcs (edges)

2.6.3.6.1 Arc d’activité (Activity Edge)

Contexte Un arc d’activité (activity edge en anglais) est une classe abstraite pour
les connexions dirigées entre deux nocuds d’activités. Nous détaillons deux types parti-

culiers d’arcs d’activités. [44]

namee

—_—

Regular activity edge Activity edge with name

FIGURE 2.19: Arc d’activité [15]
2.6.3.6.2 Flux de contrdéle (Control Flow)

Contexte un arc de flot de contrdle (control flow en anglais) est un arc qui permet de

d’écrire le séquencement de deux nceuds objets [9]. Ce type d’arc transmet uniquement
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des jetons de controle (par opposition aux jetons de données). Les jetons offerts en

entrée par le noeud source sont tous transmis au nceud de controle cible [44].

-ﬁ.
Comtrol flow Control flow edge linking
{without actions) two actions

FIGURE 2.20: Notation flux de contréle [9, 15]
2.6.3.6.3 Flux d’objet (Object Flow)

Contexte un arc de flot d’objets (Object flow en anglais) est un arc qui permet de
décrire le séquencement de deux nceuds objets et transmet un jeton objet du nceud
source au neeud cible. Ceci permet de transmettre des données d’une action a une autre
[44].

_—
Object flow arrow Two object flow arrows linking
{without activity nodes) object nodes and actions

An object flow arrow linking
fwo object node pins.

FIGURE 2.21: Notation flux d’objet [9]
2.6.3.6.4 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 'exception

qu’il gere, et lié a l'activité protégée par un arc. La figure suivante montre les deux
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représentations possibles du gestionnaire d’exception [15].

¢

Protected ) —~
Node

~ r/Hﬂnt::llerBady
Node

ExceptionType  {_

FIGURE 2.22: Notation d’un handlerd’exception [44]

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé de la modélisation orientée objet comme une
approche ayant fait ses preuves. Ensuite, nous avons donné une description détaillée
des diagrammes d’activité d’'UML 2.0. Nous avons insisté sur les nceuds d’activité et
les arcs des diagrammes d’activité, qui seront modélisés dans le formalisme source de la
transformation constituant ’objet de notre travail.Dans le chapitre qui va suivre nous

présenterons un formalisme des réseaux de Pétri.
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Chapitre 3

Méthodes formelles et modeles RPTT

3.1 Introduction

Dans l'informatique, spécifiquement I'ingénierie dirigée par les modele, les méthodes
formelles sont une sorte particuliere de techniques mathématiques pour la spécification,
le développement, la vérification et la validation de systeme logicielle.

Les méthodes formelles sont de plus en plus utilisées pour répondre aux exigences
des systemes critiques, en mettant l'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 RdAP permet, par la recherche
des Places et Transitions invariants de répondre a de nombreux problémes.

Les réseaux de Pétri représentent une technique formelle largement utilisée. Un in-
térét particulier sera porté sur eux .Le réseau de Pétri est un outil graphique et mathé-
matique pour modéliser et analyser les systemes discrets, particulierement les systemes
concurrents, paralléles, non-déterministes, etc. En étant role 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 systeme modélisé grace aux modeles de graphes, aux équations
algébriques, etc..

Dans ce chapitre, nous présentons un panorama sur les méthodes formelles et leur
classification ainsi que leur intéréts d’utilisation, ensuite, nous abordons 'utilisation et
I'intégration de ces méthodes formelles a la méthodologie IDM, tout en présentant un

rappel sur le Réseau de Pétri, ses concepts fondamentaux et ses propriétés.

3.2 Introduction aux méthodes formelles

Les méthodes formelles sont de plus en plus utilisées pour répondre aux exigences
des systemes critiques. Ces nouvelles méthodes sont apparues, les méthodes formelles.
L’ajout de formalisme aux méthodes d’analyse et de conception a objets permet une

meilleure structuration et une organisation des spécifications. D’un autre coté, les objets
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seront plus surs et la conception plus rigoureuse..[45].
Elles sont utilisées dans le développement des logiciels les plus critiques pour donner

une spécification du systeme que 1'on souhaite développer [9].

3.2.1 Définition

En informatique, les méthodes formelles sont des techniques permettant de raisonner
rigoureusement, a l'aide de logique mathématique, sur des programmes informatiques
ou des matériels électroniques, afin de démontrer leur validité par rapport a une certaine
spécification [9].

Ces méthodes permettent d’obtenir une tres forte assurance de 1’absence de bug dans
les logiciels, ¢’est-a-dire d’acquérir des niveaux d’évaluation d’assurance élevés, elles sont
basées sur les sémantiques des programmes, c’est-a-dire sur des descriptions mathéma-
tiques formelles du sens d’un programme donné par son code source (ou parfois, son
code objet). Cependant, elles sont généralement cofiteuses en ressources (humaines et
matérielles) et actuellement réservées aux logiciels les plus critiques. Leur améliora-
tion et 'élargissement de leurs champs d’application pratique sont la motivation de

nombreuses recherches scientifiques en informatique [46].

3.2.2 Spécification formelle

Les méthodes de spécification formelles utilisent des techniques mathématiques pour
décrire un probleme. L’utilisation de notations formelles résoudre le probléeme de la
variété d’interprétations par la rigueur du formalisme, I’abstraction, la syntaxe et la
sémantique mathématiques bien définies. Elles engendrent des spécificationsprécises
que I'on peut vérifier de maniere systématique a l'aide d’outils. En identifiant tot les
problemes du systéme, il est encore possible de les corriger avec un cotit minimal. Ceci
peut réduire le cotit et la durée du développement. Ces améliorations pourraient aboutir
a un processus prévisible qui produit un logiciel ayant un nombre réduit de fautes.
Des études ont montré que 'addition de méthodes formelles au cycle de développement
ameéliore le processus de développement et la qualité du logiciel, en imposant un controle
des les premieres phases du développement, notamment la spécification.

Les méthodes formelles ne sont pas utiles si elles ne sont pas compréhensibles et
faciles a utiliser. Différentes notations formelles ont différents niveaux de compréhension,
mais elles sont relativement faciles a apprendre. Depuis qu’on a reconnu le potentiel

des méthodes formelles pour produire de meilleures spécifications, plusieurs notations
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appuyées par des outils ont été introduites. Les notations prennent différentes formes,
comme tabulaire, graphique, mathématique, etc. Différents outils ont été développés,

comme des éditeurs, des animateurs et des vérificateurs, pour manipuler ces notations

[47].

3.2.3 Intéréts d’utilisation des méthodes formelles

L’avantage principal des méthodes formelles est 1'utilisation de concepts de la lo-
gique et de la technique mathématique. Ces concepts fournissent des outils effectifs qui
organisent les 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 1'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 per-
mettent d’établir une spécification d’'une maniére simple et claire et de démontrer ma-
thématiquement les propriétés 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 maniere scientifique. De plus, les méthodes formelles
fournissent des spécifications qui peuvent étre rigoureusement vérifiées, analysées et
testées des les premieres étapes du cycle de développement, ce qui n’est pas le cas dans
les méthodes informelles. Cela signifie qu’il est possible de détecter et de corriger des
fautes des les premieres étapes, ce qui réduit le cofit et la durée du développement et
améliore la qualité du logiciel [9].

Les méthodes formelles nous permettent de spécifier ce qui est nécessaire a un niveau
d’abstraction particulier. Certains comportements et propriétés peuvent étre volontai-
rement exclus s’il est préférable que leurs élaborations soient remises aux prochaines
phases du cycle de développement [47].

Selon Hohan et Stopper [38] les spécifications rigoureuses jouent un triple role
dans le développement du logiciel. D’abord, les spécifications documentent avec pré-

cision les décisions de conception, indépendamment de I'implantation, et servent de

53



CHAPITRE 3. METHODES FORMELLES ET MODELES RPTT

base pour la revue de cette conception. Durant 'implantation, les mémes spécifications
supportent le développement en parallele. D'une part, elles renseignent les utilisateurs
de ce qu’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 [47].

3.2.4 Classification des méthodes formelles

On distingue différentes classifications pour les méthodes formelles Selon J.M. Wing

[39], peuvent étre classées en trois approches figure 3.1.

EE&' méthodes t‘m'mplleg
Approche basée Approche Approche
sur les érats Axiomatique hybnde
| | ACT ONE
Approche par Approche Approche Approche ocs
Modéle abstrait dynanuque algébrique logique LOTOs
VDM Réseaux de Pein OBJ PVs
Z Antomate tempore] LPG IsabelleHOL
B Csp CASL Coq

FIGURE 3.1: La classification des méthodes formelle [48]

3.2.4.1 Meéthodes orientées propriétés ou axiomatiques

Cette approche traite de fagon indirecte le comportement du systeme. Elle est basée
sur la construction d’une axiomatisation qui permet d’obtenir les propriétés comporte-
mentales. Nous procédons a cette axiomatisation par approches algébriques ou logiques
[9].

Le traitement axiomatique du logiciel pourrait bien étre le type le plus ancien de
méthodes formelles. Un exemple de ces méthodes la logique Floyde-Hoare [49] qui
est généralement appelée la logique de Hoare .elle basée sur le traitementaxiomatique
(utilisation de la sémantique axiomatique .Le but de cette logique est de formaliser la
preuve de la correction des programmes.Elle utilise le triplet de Hoare qui se présent

de la maniéere suivant Q PR.
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Ou P Est programme et le Q c’est la pré-condition et le R est la poste-condition.

Si Q est vrai au début de P, alors R sera vrai a la fin du programme P [8, 50].

L’approche logique exprime des systémes transformationnels avec la logique tem-
porelle. Elle exprime des propriétés dynamiques de siireté 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 théo-
remes. Parmi les langages de spécification logiques nous citons : PVS Isabelle/HOL et
Coq [35].

Méthodes Algébriques de type abstrait de donnée, ou type abstrait algébrique, est la
donnée d’une signature et d'un ensemble d’axiomes. La signature comprend des noms
de types (les sortes) et des opérations définies par leur profil. La signature permet de
construire toutes les valeurs des types de données par application des opérations. Les
axiomes sont des formules logiques. Une spécification algébrique est un systeme formel
dont le langage est donné par la signature et le systeme d’inférence est basé sur les
axiomes et la déduction équationnelle et dont l'interprétation est donnée en termes
d’algebres [45].

3.2.4.2 L’approche basée sur les états

Cette approche s’intéresse aux données du systeme. Elle construit un modele en
termes de structures mathématiques tout en gardant les propriétés du systeéme. Le
modele obtenu servira a ’étude du fonctionnement du systeme, en lui appliquant des
approches dynamiques et des approches par modele abstrait [9].

Les méthodes dynamique sont utiliser dans le domaine des protocoles qui se base sir
I'interaction antre les processus .ces méthodes peuvent étre utiles pour le traitement des
systémes de transition comme les automates de pétri, les algebres de processus (CSP)

et la logique temporelle [51].

3.2.4.3 L’approche hybride

Les approches hybrides modélisent les systemes par des processus ou des systemes de
transitions. Les données manipulées sont définies par des spécifications algébriques. Les
aspects fonctionnels sont soit explicites dans les processus séquentiels soit implicites par
transformation des données dans les systemes de transition. LOTOS est un langage basé
sur 'algebre de processus CCS enrichie par certains mécanismes de CSP. Les données

sont décrites par le langage de spécification algébrique ACT-ONE. LOTOS présente
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I'intérét d’étre une norme ISO et d’étre outille (simulation, exécution, vérification). Les
réseaux algébriques hiérarchiques définissent des réseaux de Pétri dont les jetons sont
des valeurs de types de données. Les places sont des stocks de valeurs et les transitions
des transformations de données [45].

Généralement, ’approche basée sur les états est ’approche la plus utilisée pour véri-
fier les aspects dynamiques d’un systeme car cette approche permet un raisonnement sur
le fonctionnement d’un systéme. Spécialement, les réseaux de Pétri constituent le lan-
gage le plus utilisé parce qu’ils combinent les avantages de la représentation graphique
avec la sémantique formelle attribuée au comportement des systemes. Pour cette raison,

nous allons détailler les réseaux de Pétri

3.2.5 Combinaison d’IDM avec les Méthodes Formelles

Aujourd’hui 'utilisation de méthodes formelles (MFs) est essentielle pour le déve-
loppement de systémes complexes, en particulier pour les systemes critiques ou les
questions liées & la sireté/fiabilité sont fondamentales. D’autre part, 'IDM a atteint
un bon niveau de maturité et est devenue une nouvelle démarche en génie logiciel qui
congoit I'intégralité du cycle de développement en se basant sur la méta-modélisation
et transformation de modeles.

Bien stir, chacune des deux approches a des points forts et des points faibles. Dans
ce qui suit, nous examinons comment ces deux approches peuvent étre combinées en
montrant comment les inconvénients des méthodes formelles peuvent étre surmontés
grace aux apports de I'IDM et réciproquement. La Figure 3.2 représente brievement les

avantages et les inconvénients de 'IDM et des MFs [52].

Avantages Inconvénients

W Notations conviviales et souvent graphiques
X Manque de sémantiques formelles

M | ¥ Génération automatique d outils de développement
1M X Analyse de modéles impossible

% Transformations automatiques de modéles

) _ X Notations complexes
% Fondements mathématiques nigoureux
MFs X Absence d’outils de développement
% Analyse formelle de modéles
i X Mangue d'intégration

FIGURE 3.2: Avantages et les inconvénients de I'IDM et des MFs [52]
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o Avantages des MFs. L’utilisation des méthodes formelles dans I'ingénierie des
systeémes devient indispensable, surtout dans les phases amont du développement.
Un modele abstrait du systéme peut servir de support pour s’assurer que le sys-
teme en cours de développement répond aux exigences des clients par simulation
ou tests, et de garantir certaines propriétés liées a son comportement par I'analyse
formelle (validation et vérification).

e Inconvénients des MF's. Bien qu’il existe plusieurs applications des méthodes
formelles dans le monde industriel et avec de bons résultats, les développeurs
hésitent encore a adopter les MFs. En plus de leur difficulté d’utilisation et d’ap-

prentissage, ce scepticisme est principalement di :

1. Aux notations complexes que les techniques formelles utilisent par rapport
a d’autres notations intuitives et graphiques utilisées par les langages semi-

formels comme le langage UML.

2. A T'absence de support outillé qui permet d’aider et d’assister les développeurs

dans leurs démarches de développement de maniere transparente.

3. Au manque d’intégration entre les différentes méthodes formelles et leurs outils

d’analyse adjacents.

o Avantages de I'IDM. [’approche IDM met davantage I'accent sur I'automa-
tisation du processus de développement des systemes. Cette approche est basée
principalement sur des représentations du systeme a un haut niveau d’abstraction
qui sont les modeles. Le processus de développement, dans cette approche, revient
a raffiner, maintenir, et éventuellement de transformer en d’autres modeles ou de
générer le code exécutable. Il est important a noter que ces différentes activités se
font d’'une maniere automatique. En plus, la méta-modélisation, qui est aussi un
concept clé de 'approche IDM, permet de donner a un langage de modélisation
une notation abstraite, ce qui permet de générer automatiquement son éditeur.
La métamodélisation de langages est de plus en plus adoptée pour des domaines
spécifiques afin de réduire la complexité et d’exprimer efficacement les concepts
du domaine [34].

e Inconvénients de U'IDM. Malgré que la définition d’'une syntaxe abstraite
d'un langage par un méta-modele est bien maitrisée et supportée par de nom-
breux environnements de métamodélisation, la définition de la sémantique de ces

langages reste une question ouverte et cruciale. Actuellement, les environnements
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de méta-modélisation sont en mesure de faire face a la plupart des problemes de
définition syntaxique, mais ils manquent de tout support rigoureux permettant de
fournir la sémantique des méta-modeles. La sémantique est généralement donnée
en langage naturel, cela implique que les langages définis par métamodélisation
ne sont pas encore aptes a 'analyse formelle de leurs modeles [34].

L’absence de notations conviviale, d’intégration des déférentes techniques for-
melles et d’interopérables de leurs outils sont des défis importants pour les MFs.
L’TDM permet, par le biais des notions de méta-modele et de transformation de
modeles, de concevoir des supports outillés pour les méthodes formelles tout en
assurant leur interopérabilité. En se sens, I'IDM n’apporte rien de nouveau sur
le plan théorique aux concepts d’analyse formelle, mais elle peut leur permettre

une meilleure intégration afin de profiter pleinement de leurs avantages [34].

3.3 Langages formels

Pour définir une spécification d’un systeme, une méthode formelle utilise un langage
formel doté d’une sémantique mathématique rigoureuse, basée sur des regles d’inter-
prétation et des régles de déduction.

Les régles d’interprétation garantissent ’absence d’ambigiiité d’interprétation (dans
un langage informel ou semi-formel, une description peut avoir plusieurs interpréta-
tions). Les regles de déduction raisonnent sur des spécifications afin de détecter les

manques et les inconsistances, et aussi pour vérifier des propriétés attendues [35].

3.4 Techniques d’analyse

Comme les systemes deviennent de plus en plus complexes, il est crucial non seule-
ment d’assurer certaines performances, mais également de garantir I’absence de risques
de dysfonctionnement ou au moins limiter leur impact. Pour cela, de nombreuses mé-
thodes et techniques ont été développées durant les dernieres décennies pour analyser

ce type de systemes [34]. Parmi ces méthodes nous citons :

3.4.1 La vérification

La vérification répond a la question "Construisons-nous correctement le modele ?"
("Is the system being built right ?"). La vérification est I’ensemble des actions de re-

vue, inspection, test, simulation, preuve automatique, ou autres techniques appropriées
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permettant d’établir et de documenter la conformité des artéfacts du développement
vis-a-vis des critéres préétablis [34]. La vérification est définie comme étant la confir-
mation par examen et apport de preuves tangibles (informations dont la véracité peut
étre démontrée, fondée sur des faits obtenus par observation, mesures, essais ou autres

moyens) que les exigences spécifiées ont été satisfaites" [8].

3.4.2 Validation

La validation cherche a répondre a la question "Construisons nous le bon modele 7"
("Is the right system being built ?"). La validation consiste a évaluer 'adéquation du
systeme développé vis-a-vis des besoins exprimés par ses futurs utilisateurs. Par dé-
finition la validation est la "confirmation, par examen et apport de preuves tangibles,
que les exigences particuliéres pour un usage spécifique prévu sont satisfaites. Plusieurs

validations peuvent étre effectuées s’il y a différents usages prévus” [34].

3.4.3 Qualification

La qualification consiste a s’assurer que le modeéle peut servir a la communication
sans ambiguités ni interprétation parasite possible entre les activités du projet et/ou

entre les acteurs d’'un groupe de travail [34].

3.4.4 Certification

Elle consiste a s’assurer que le modele respecte une norme et peut servir de base
a ’établissement d’un référentiel réutilisable et générique a un domaine. Cela sous
entend la nécessaire implication et la responsabilité d’'un organisme tiers qui reconnait
la pertinence, la rigueur, 'intérét du modele et garantit ces qualités lors de sa diffusion
[34].

3.5 Les techniques de vérification formelle

Désignent un ensemble de méthodes basées sur les mathématiques et la logique pour
assurer qu’un produit final est conforme a ses spécifications. Ces dernieres doivent étre
implémentées dans un langage défini mathématiquement (syntaxe et sémantique), et

que nous présentons quelques-unes dans ce qui suit [50].
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3.5.1 Vérification formelle par "Model checking"

Le modele-checking consiste a vérifier si un modele d’un systeme ou une abstraction,
satisfait une propriété a l’aide d’un traitement de toutes les exécutions possibles en
parcourant d’'une maniere exhaustive le graphe d’état correspondant au systéme [1].

Nous montrerons que la vérification des modeles est basée sur des paradigmes bien
connus de la théorie des automates, des algorithmes de graphes, de la logique et des
structures de données. Sa complexité est analysée a ’aide de techniques standard de la

théorie de la complexité [53].

Faduirgmants ysiom
© @ ““not biased towards the
most probable scenarios’™
Formalizing

ED

Model Checking

salisfied violated + ‘ location
@ counterexample Simulation arror

FIGURE 3.3: Principe du model checking [53]

3.5.2 Vérification formelle par Théoréme de preuve

Théoreme de preuve nécessite que le systeme 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.

Le principal avantage de la Théoreme de preuve est qu’il peut agir avec des espaces
d’états infinis et peut vérifier la validité des propriétés pour des valeurs de parametres

arbitraires [9].
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3.5.3 Vérification formelle par la simulation

En pratique, I'une des techniques de vérification la plus connue et utilisée est la
simulation. Le simulateur permet a l'utilisateur d’étudier le comportement du systeme.
Ceci passe par la détermination, sur la base du modele du systeme, des réactions que
doit avoir le systeme vis-a-vis de certains scénarios spécifiques. 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 [9, 54].

3.5.4 Vérification formelle par le test

La technique de vérification basée sur le test est applicable dans le cas ou il est
difficile, voire impossible, d’obtenir un modele du systéeme a vérifier. Avec le test, des
séquences d’actions. Les tests sont plutot improvisés et pas tres systématiques. Comme
résultat, le test est une activité tres élaborée, prédisposant aux erreurs, et difficilement

gérable. Similaire au model checking [55, 9].

3.6 Les Réseaux de Pétri

Il est clair que les systemes dynamiques ne peuvent pas étre décrits en référant
seulement a leurs états initiaux et finaux. Une description adéquate doit tenir compte de
leur comportement permanent qui est une séquence (peut-étre infinie) d’états. Plusieurs
techniques formelles ont déja été proposées pour spécifier, analyser et vérifier ce genre
de systemes. Les réseaux de Pétri représentent une technique formelle largement utilisés
[34].

Le formalisme des réseaux de Pétri (RAP) a été introduit par Carl Adam Pétri,
en 1962 a 'université Darmstadt dans sa these intitulée : " Communication avec des
automates' comme un outil de modélisation graphique et mathématique permettant
la modélisation et I'analyse des systemes dynamiques a événements discrets. En tant
qu’outil graphique, les réseaux de Pétri permettent la visualisation du comportement
dynamique et les activités concurrentes du systemeEn tant qu’outil mathématique, ils
permettent ’analyse des propriétés du systeme concernant sa structure et son compor-
tement. Ce formalisme bénéficie d'une riche panoplie de techniques d’analyse et d’outils.
Les résultats de cette analyse sont utilisés pour évaluer le systéme et en permettre la
modification ou 'amélioration. La Figure 3.4 montre la méthode générale basée sur le

formalisme des réseaux de Pétri pour la modélisation et 'analyse des systemes [34].
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Madélisation Modéle en Réseaun de
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Propriéiés de la
modélisation (du systéme)

FIGURE 3.4: Méthodes générale de modélisation et d’analyse basée sur les réseaux de Pétri [34]

Grace a leur généralité et a leur souplesse, les réseaux de Pétri sont utilisés dans
une large variété de domaines tels que les protocoles de communication, les systemes
distribués, 'architecture des ordinateurs, etc. [34]

3.6.1 Concepts de base & définition
3.6.1.1 Définition Graphique

Un réseau de Pétri (RDP) est un graphe biparti orienté valué. Il a deux types de

neeuds :

1. les places : notées graphiquement par des cercles. Chaque place contient un
nombre entier (positif ou nul) de marques (ou jetons). Ces derniers sont représen-

tés par des Points noirs.

62



CHAPITRE 3. METHODES FORMELLES ET MODELES RPTT

2. les tramsitions : 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.

Les places et les transitions sont reliées par des arcs orientés ou :

o 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 [6].

o Chaque arc est étiqueté par une valeur (ou un poids), qui est un nombre en-
tierpositif. L’arc ayant k poids peut étre interprété comme un ensemble de k
arcsparalleles. Un arc qui n’a pas d’étiquette est un arc dont le poids est égal a 1.

La figure 3.5 illustre la notation graphique d’un Réseau de Pétri [42].
Ty - W= 13
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FIGURE 3.5: Exemple d’un Réseau de Pétri [42]

3.6.1.2 Définition informelle

Comme l'illustre le RdAP de la Figure 3.6, un réseau de Pétri est un graphe biparti
orienté (ayant deux types de noeuds) : des places représentées par des cercles et des
transitions représentées par des rectangles. Les arcs du graphe ne peuvent relier que des
places vers des transitions, ou des transitions vers des places. Un réseau de Pétri décrit
un systeme dynamique a événements discrets. Les places permettent la description des
états possibles du systeme et les transitions permettent la description des événements
ou les actions qui causent le changement de ’état. Un réseau de Pétri est un graphe
muni d’une sémantique opérationnelle, ¢’est-a-dire qu'un comportement est associé au
graphe, ce qui permet de décrire la dynamique du systéme représenté. Pour cela un
troisieme élément est ajouté aux places et aux transitions : les jetons [34].

Une répartition des jetons dans les places a un instant donné est appelée marquage
du réseau de Pétri. Un marquage donne I’état du systéme. Le nombre de jetons contenus

dans une place est un entier positif ou nul. Pour un marquage donné, une transition est
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franchissable si chacune de ses places d’entrée contient au moins un jeton. L’ensemble
des transitions franchissables pour un marquage donné défini ’ensemble des change-
ments d’états possibles du systeme depuis ’état correspondant a ce marquage. C’est
un moyen de définir I’ensemble des événements auxquels ce systeme est réceptif dans
cet état [34].

P P;

FIGURE 3.6: Exemple de réseau de Pétri marqué [34]

3.6.1.3 Définition formelle

De maniere plus formelle, nous dirons qu’un réseau de Pétri est un quadruplet R =
(P, T,1,0) ou:

P =P, P,,.., P, est un ensemble fini et non vide de places,

T ="1T,T,,...,T,, est un ensemble fini et non vide de transitions,

I: PxT — N est I'application d’incidence avant, ou N est I’ensemble des entiers
non négatifs,

O : P xT — N est I’application d’incidence arriere.

Notons que PNT = et PUT # @, c’est a dire que les ensembles P et T' sont
disjoints.

Le marquage du réseau est donné par une application Mar définie par :

Mar : P — N tel que Mar(P;) = mp; qui indique le nombre de jetons dans la place
P;.

Le marquage a un instant ¢ donnée d’un réseau de Pétri est donc un vecteur dimen-
sion n donné par : m(t) = [mPy(t), mpa(t), ..., mp,(t)]T.

Un réseau de Pétri marqué est le couple N = (R, mg) formé d’'un réseau de Petri R
et mg [56].
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FIGURE 3.7: Exemple de réseau de Pétri ordinaire [57]

Le marquage initial du réseau i.e. a t = 0. La Figure 3.7 montre un exemple de réseau
de Pétri. A chaque arc est associé un poids entier positif (défini par les applications [
et O). Lorsque ce poids n’est pas porté sur 'arc, par convention il est égal a 1. Lorsque
tous les poids des arcs sont égaux a 1, le réseau de Pétri est dit ordinaire (c’est le cas
du réseau de Pétri de la Figure 3.7). Dans ce qui va suivre, les notations suivantes sont
adoptées [56],

°T; : 'ensemble des places d’entrée de la transition 77,

T % : 'ensemble des places de sortie de la transition 77,

P 9% : I'ensemble des transitions de sortie de la place P;,

°P; : I'ensemble des transitions d’entrée de la place P;.

Le marquage d’un réseau de Pétri permet de définir I’état d'un systéme modélisé par
ce réseau. Le marquage consiste a placer initialement un nombre mi entier (positif ou
nul) de jetons dans chaque place P; du réseau. Le marquage du réseau sera défini par
un vecteur M = {mi} (cf. la figure 3.8).
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FIGURE 3.8: Un réseau de Pétri marqué avec un vecteur de marquage M : M = (1,0,1,0,0,2,0) [58]

3.6.1.4 Représentation matricielle

Il est possible de représenter les réseaux de Pétri par des matrices. - La matrice

Pré(pi,tj) : c’est le poids k de 'arc reliant une place a une transition [57]

k, si 'arc W (pi, tj) existe
Pré(PT) = (pi, t7)

0, sinon
La matrice Post(tj, pi) : c’est le poids k de I'arc reliant une transition a une place.

k, si larc W (tj, pi) existe
Post(T;, P,) — (tj,pi)

0, sinon

La matrice C' = Post — Pré est appelée matrice d’incidence du réseau

Tl T2 Tl T2
Pl P3 Pl (1 0 p1( O 0
! . ¥ Pé=P2|1  0Ppost=pP2[0 O
P | 0 1 P3| 1 0
p2 1 0
C= 0
1 -1

FIGURE 3.9: Représentation matricielle d’un Rdp [57]
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3.6.1.5 Evolution d’un Réseau de Pétri

L’évolution d’un Réseau de Pétri correspond a ’évolution de son marquage au fil du
temps (évolution de I’état du systeme) : il se traduit par un déplacement des jetons pour
une transition ¢ de ’ensemble des places d’entrée vers ’ensemble des places de sortie
de cette transition. Ce déplacement s’effectue par le franchissement de la transition ¢

selon des régles de franchissement [42].

3.6.1.5.1 Transition validée

On dit qu'une transition est validée si toutes les places en entrée de celle-ci possedent

au moins une marque. Une transition source est par définition toujours validée.

3.6.1.5.2 Regle de Franchissement

Si la transition est validée, on peut effectuer le franchissement de cette transition :
on dit alors que la transition est franchissable [9, 42].
Le franchissement consiste a :
o 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 regle
de franchissement est illustrée par la figure 3.10 en utilisant la réaction chimique

connue

2H2 + 02 — 2H20

La présence des deux jetons dans chaque place d’entrée (figure 3.10 a), indique que
2 unités de H, et 2 unités de O, sont disponibles, donc la transition t est franchissable.
Apres avoir franchi t, le marquage va changer et on obtient le réseau ayant le marquage

comme celui de la (figure 3.10 b), maintenant t n’est plus franchissable [9, 42].
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FIGURE 3.10: Exemple de régle de franchissement de transition [9]

3.6.2 Modélisation Avec les Réseaux de Pétri
Les réseaux de Pétri ont été concus et utilisés principalement pour la modélisation.

Plusieurs systemes peuvent étre modélisés par les réseaux de Pétri, ces derniers peuvent
étre de natures tres diverses : matériel informatique, logiciels informatiques, les systémes

physiques, les systémes sociaux, etc. [42].

Dans les sections suivantes nous donnerons quelques exemples de modélisation des
problémes informatiques et mathématiques avec les réseaux de Pétri.

3.6.2.1 Parallélisme
Dans le réseau de Pétri représenté par la figure ?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 déclenchement du processus 2)

Py g

FIGURE 3.11: Parallélisme dans les Réseaux de Pétri [59]
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3.6.2.2 Synchronisation

Les réseaux de pétri ont été utilisés pour modéliser une variété de mécanismes de
synchronisation, y compris les problémes de I'exclusion Mutuelle, producteur/consom-
mateur, lecteurs/écrivains... etc. [59].

Exemple 1 : Probléeme 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.
[59]

|/.--_-..\"| Bu f f (o)

fol Pl e

produire COnsSoMmIner

FIGURE 3.12: Probléme du producteur et consommateurs [9]

Exemple 2 : Exclusion mutuelle

Ce probléeme peut étre résolu par un réseau de Pétri comme celui de la figure 3.13 La
place m représente la permission d’entrer dans la section critique. Pour qu’un processus
entre dans la section critique, il doit avoir un jeton dans p; ou py pour signaler qu’il
souhaite entrer dans la section critique et il doit y avoir un jeton dans la place m pour
avoir la permission d’entrer dans la section critique. Si les deux processus souhaitent
entrer simultanément, les transitions ¢1 et t2 seront en conflit. Seulement 1'une d’eux
peut étre franchie. Le franchissement de t1 désactive t2, ce qui oblige le processus 2 a
attendre la sortie de processus 1 de sa section critique et a mettre un jeton a la place
m. [42]
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FIGURE 3.13: Exclusion mutuelle [42]

3.6.2.3 Calcul De Flux De Données

Un calcul de flux de données est celui dans lequel les instructions sont activées pour
I'exécution par larrivée de leurs opérandes [59]. Ils peuvent étre exécutées simulta-
nément. Les réseaux de Pétri peuvent étre utilisés pour représenter non seulement le
flux de controle, mais également le flux de données. Les jetons dénotent les valeurs des
données en cours ainsi que la disponibilité des données [9, 42].

Le réseau de Pétri de la figure 3.14 représente un calcul de flux de données de la

formule suivante :

a+b

a—>

b si@-b =0 xennendefin

FIGURE 3.14: Exemple d’un calcul de flux de données par un Rdp [9, 42]

3.6.3 Propriétés des réseaux de Pétri

En tant qu’outil mathématique, les réseaux de Pétri possedent un certain nombre de

propriétés. Quand ces propriétés sont interprétées dans le contexte du systéme modé-
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lisé, elles permettent d’identifier la présence ou ’absence des propriétés fonctionnelles
spécifiques au domaine d’application du systeme. Les propriétés définies dans cette sec-
tionsont l'accessibilité, I'état d’accueil, la bornitude et la vivacitéect. Ces propriétés

dépendent du marquage initial du réseau de Pétri. [56]

1. Accessibilité : Un marquage m; est dit accessible a partir du marquage my,
s’il existe une séquence de franchissement o = T175... T}, qui transforme mg en
my. Dans ce cas, on écrit mgy [0 > my| ce qui signifie que my est accessible a
partir de mq par o. L’ensemble de tous les marquages accessibles a partir de my
dans un réseau de Pétri N est noté R(myg). L'ensemble de toutes les séquences
de franchissement possibles a partir de my dans un réseau de Petri N est noté
L(my).[56]

2. Caractére Borné : Une place « p » du réseau marqué (R, My) est k-bornée
(k € IN, avec k > 0) si pour tout marquage M accessible depuis My, M(p) < k
(le nombre de marques dans Pi est fini). Dans le cas contraire la place « p » est
dite non-bornée. Un RdP est borné pour un marquage initial M, si toutes ses

places sont bornées [57].

Pl
/ﬁ@
TI

Tl
P2 P2
T2
RdP 3- bomeé RdP non borné

FIGURE 3.15: RAP 3-borné / non borné [57]

3. Absence de blocage : Cette propriété implique seulement que le réseau a tou-

jours la possibilité d’évoluer et de progresser [60].
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Tl T2

RdP sans blocage

RdP avec blocage.

FIGURE 3.16: RAP sans / avec blocage [60]

4. Conflits : Un conflit structurel a précédemment été défini comme ’existence

d’une place Pi qui a au moins deux transitions de sortie 7} ,T}, etc.. Notation :
< PZ',T},T]C, e >

Tl Tl

Pl

T3 T3

P3 P3

FIGURE 3.17: Conflit effectif ou pas [60]

Un conflit effectif est I'existence d’un conflit structurel k, et d’'un marquage M,
tel que le nombre de marques dans p est inférieur au nombre de transitions de

sortie de p qui sont validées par M [35].

3.6.4 Extensions des Réseaux de Pétri

Malgré ces qualités, Les RdPs classiques d’Adam Pétri souffrent de certains reproches
en termes d’expressivité tels que la distinction entre les jetons, I’expression de dimen-

sion temporelle ou le manque de structuration. Par conséquent, 1'utilisation des RdPs
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produirait des modeles dont la taille croit rapidement avec la complexité du systéme,
et qui deviennent rapidement difficiles & manipuler et/ou a analyser. Pour augmenter
le niveau d’expressivité, les RdPs ont connu plusieurs extensions au fils des années.
Les extensions les plus connues sont les réseaux de Pétri colorés, Les ECATNets, les
réseaux de Pétri algébriques, les réseaux de PetriPredicate/Transition, Les réseaux de
PetriNested Net, les G-Nets, etc. [34].

Dans la section suivante, nous présentons un apercu de quelques extensions des Rdps.

3.6.4.1 Les réseaux de Pétri colorés

Afin d’augmenter 'expressivité d'un RdP, les jetons placés dans les états du réseau
seront colorés, ce qui permettra de les distinguer. Ce procédé de marquage permet
de distinguer les jetons d’'un méme état. L’exemple du producteur consommateur sera
agréablement modélisé par un réseau de Pétri coloré. Chaque processus sera représenté
par un jeton de couleur différente dans un méme état du réseau, ce qui facilitera le tir

de la transition [58].

3.6.4.2 Les réseaux de Pétri temporisés

Dans ce modele de réseau de Pétri, la durée d'une activité est explicitement intégrée.
La temporisation peut concerner les places (réseaux de Pétri P-temporisés) ou bien les
transitions (réseaux de Pétri T-temporisés) selon les événements modélisés. Beaucoup
d’autres extensions des réseaux de Pétri sont développées. Dans cette theése, nous nous
intéressons aux systemes a base d’agents mobiles. Nous focaliserons dans les sections

suivantes sur les réseaux de Pétri étendus pour modéliser la mobilité [58].

3.6.4.3 Réseaux de Pétri a arcs étiquetés ou généralisé

Un exemple de RAP généralisé et de RAP ordinaire équivalent est présenté Figure
3.18. L’intérét de 1'utilisation de RAP généralisés est évident : il permet d’obtenir des
modeles RAP plus concis. Les RdPs généralisés font partie des classes de modeles RdPs
appelées abréviations. Ces classes de modeles RAPs permettent de représenter les mémes
systemes que les RdPs mais avec une représentation graphique beaucoup plus concise.

Une seconde classe d’abréviations est les RdPs colorés [51].
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FIGURE 3.18: RdP & arc étiquetés [51]

3.6.4.4 Réseaux de Pétri autonomes

Un RdAP autonome décrit le fonctionnement d’un systeme de fagon autonome, c’est-
a-dire dont I’évolution est régi par ses propres lois. La succession des quartes saisons

peut étre ainsi modélisée par un RAP autonome [51].

3.6.4.5 Réseaux de Pétri ordinaire

L’arc de poids n = 1 est un arc ordinaire. Donc si tous les arcs d’un réseau sont
ordinaires le réseau sera dit ORDINAIRE.

La description formelle de ce modele est définie par un 6-uplet :

PN =< P,T, My, A, Pre, Post > avec :

e P, un ensemble fini de places,

e T, un ensemble fini de transitions,

o My, le marquage initial du réseau,

o A, un ensemble fini d’arcs tel que P\ T =P\ A=T\A=0

e Pre, indique combien de jetons sont consommés depuis une place vers une tran-

sition,
e Post, indique combien de jetons sont produits par une transition dans la place

avale [8].
3.6.5 Réseaux de Pétri temporels et temporisés

3.6.5.1 Introduction

Il existe deux principales familles d’extension temporelle des réseaux de Pétri : les
réseaux de Pétri temporisés introduits par Ramchandani [61] et les réseaux de Pétri
temporels introduits par Merlin [62] Pour les réseaux de Pétri temporisés, les tem-

porisations ont d’abord été associées aux transitions (t-temporisés), puis aux places
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(p-temporisés). La temporisation représente alors la durée minimale de tir ou le temps
de séjour minimum d’un jeton dans une place (ou durée exacte avec une regle de fonc-
tionnement au plus tot).

Les RdAP t-temporisés et p-temporisés sont équivalents et sont une sous-classe des
réseaux de Pétri temporels. Concernant les réseaux de Pétri temporels, I’extension tem-
porelle s’exprime sous la forme d’un intervalle associé principalement aux transitions
(t-temporel, ou aux places (p-temporel). En ce qui concerne I'expressivité des réseaux
de Pétri p-temporels et t-temporels, ces deux modeles sont incomparables. Enfin, les
réseaux de Pétri t-temporels forment une sous classe des Time Stream Pétri Nets qui
ont été introduits pour modéliser des applications multimédia. Le probleme de la bor-
nitude est indécidable pour ce type de RdP et les travaux sur ce modele reportent les
résultats de décidabilité (comme 'accessibilité) sur I'hypotheése de bornitude du réseau.
La bornitude (et les autres problémes) sont alors résolus par le calcul de I'espace d’états

(quand celui-ci termine) [63].

3.6.5.2 Définition des réseaux de Pétri temporellement temporisés

Soit T un domaine temporel. Un RPTT sur T et de support Act, est un tuple

N=(P,T,F,\ SIM, ) [9] tel que :

o« N=(P,T,D,B) est un RDP marqué

o Un alphabet Act est un ensemble fini; nous supposons que m € Act (désignera
I'action invisible, ¢ dite aussi action silencieuse ou interne).

o L’étiquetage d'un RPTT est une fonction A : T — Act U {r} Si alors ¢ dite
observable ou externe; dans le cas contraire, ¢ dite silencieuse ou invisible.

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

e m: Act — D est la fonction de durée statique, qui a chaque action associe sa
durée statique

e Soit ’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 :
I(t) = maz les fonctions qui donnent respectivement la borne 1 I(t) = min, 1

inférieure et la borne supérieure d’un intervalle [9].
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3.6.5.3 Principe

L’idée fondatrice des réseaux de Pétri temporellement temporisé (pour Duration
Action Time Pétri Nets, en anglais) est d’associer deux dates min et max a chaque
transition, c¢’est 'intervalle de tir de cette transition. Cet intervalle représente une la-
tence durant laquelle la transition peut étre tirée. Quoique le tir de la transition soit
instantané, la durée d’exécution de l'action associée a cette transition peut avoir une
durée non nulle. A titre d’exemple soit une transition « ¢ » dont l'action associée est
de durée d; cette transition a été sensibilisée a la date « 6 », alors « ¢ » ne peut étre
tirée avant la date « 6 + min » et doit étre tirée au plus tard a la date « € + maz »,
a moins que « t » ne soit désensibilisée par le tir d'une autre transition. Dans le cas
ou cette transition est tirée, ’action associée commence son exécution et elle dure d
unités du temps. Soit le tir de « t » a la date ¥ avec cf + min < 9 < 0 4+ max, 'action
associée se termine a la date ¥ + d Le tir de la transition marque le début d’exécution
de 'action associée. Dans un réseau de Pétri temporellement temporisé le passage des
jetons de I’état indisponible a 1’état disponible est conditionné par 1’écoulement de la
durée de 'exécution de l'action associée (respectivement par le tir de la transition). Un
jeton déposé dans une place p (parties droites) a la date ¥ passe de 1’état indisponible a
I’état disponible a la date ¥+ d, le jeton est lié au tir de la transition durant 'intervalle
[¥,9+d] et il devient libre a l'instant 9+ d (devient dans la partie droite de cette place)
[9, 8, 64].

un jeton libre CD

o iy 10y . —l""-"'l- R - [, 3

C;—unjﬂnn hé

Cl1 2 C3

FIGURE 3.19: Le passage d'un état & un autre pour le jeton [64]

Le jeton qui se trouve dans la place amont de la transition n’est liée a aucune
transition, ce Jeton est libre dans cet état la. Dans le cas ou la transition se tire,

I’action associée au tir de cette transition a commencé son exécution, ce qui est marqué
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par la présence du jeton dans la place aval (figure 3.19) (C1), De ce fait, le jeton dans
cette place est lié au tir de la transition, mais apres I’achevement de a, apres 3 unités

du temps, le jeton deviendra libre (figure 3.19) [9, §].

3.6.6 Avantages et inconvénients des réseaux de Pétri

Le formalisme des réseaux de Pétri présente les avantages suivants :

o Définition formelle : Cette caractéristique efface toute ambigiiité dans la spé-
cification, car chaque modele possede une sémantique bien définie.

e Les réseaux de Pétri sont exécutables : Il existe des programmes construits
sur la définition formelle de la notation qui permettent d’interpréter les modeles
en réseaux de Pétri et de simuler le fonctionnement du systeme en cours de spé-
cification. Ceci permet une vision dynamique du systéme.

o Expression puissante : Les réseaux de Pétri sont adaptés pour décrire des
comportements complexes, réactifs ou concurrents.

e Support de vérification : Les réseaux de Pétri disposent de nombreuses tech-
niques de vérification automatique des propriétés génériques du systéme, comme
la vivacité, ou des propriétés spécifique, comme ’existence d’invariants.

+ Représentation graphique : cette qualité facilite I'interprétation et la compré-

hension des modeles [35].

Malgré ces multiples qualités, les réseaux de Pétri souffrent de certains points négatifs

e Manque de structuration : Plus le systeme est complexe et plus la taille du
modele produit est importante, et plus leur maitrise est compliquée.

o Structure de données : Les réseaux places/transitions ne permettent pas de
décrire la structure des données manipulées par le systeme.

Ces inconvénients ont été étudiés et commencent a se résoudre graduellement depuis

le développement de la théorie des réseaux de Pétri de haut-niveau [35].

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux des méthodes
formelles, leurs techniques d’analyse et leur classification. Nous avons présenté aussi
I'intérét de leur intégration a I'IDM ,Pour cela plusieurs techniques de vérification sont
proposées. Nous avons également présenté les réseaux de Pétri. Ils sont des outils gra-

phiques et mathématiques puissants pour la modélisation, 1'analyse et la vérification
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des systemes.
A la fin de ce chapitre, nous avons parlé sur Les RPTT qui est une maniere d’intro-
duire la notion du temps dans les réseaux de Pétri et nous avons également présenté le

principe de ce réseau qui fait partie de notre étude.
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Chapitre 4

Contribution

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution qui consiste a transformer les
diagrammes d’activités vers les RPTT en se basant sur 'approche de transformation
de graphes. Nous commencerons, par établir un Meta-modeles associés au diagramme
d’activités et un deuxieme méta modele associé au RPTT. Ensuite, nous proposons
nos regles de transformation avec le langage de transformation ATL qui permet la
transformation de modeéles en faisant une présentation graphique avec GMF. A la fin
nous avons présenté cas d’études afin d’illustrer notre approche de transformation.

Cette transformation de graphes est réalisée a 1’aide de 'outil de modélisation EMF.

4.2 Manipuler des modéles avec EMF

Eclipse Modeling Framework (EMF) EMF existe depuis 2002, est un framework qui
traite des modeles c’est-a-dire qu’EMF offre a ses utilisateurs un cadre de travail pour
la manipulation des modeles. EMF permet de stocker les modeéles sous forme de fichier
pour en assurer la persistance. EMF permet également de traiter différents types de
fichiers : conformes a des standards reconnus (UML, XML, XMI) et aussi sous des formes

spécifiques (code Java) ou tout simplement sur mesure (au bon gré du concepteur). [4]

4.2.1 Objectif ’EMF

L’objectif général I’EMF est de proposer un outillage qui permet de passer du modele
au code Java automatiquement. Pour cela le framework s’articule autour d’'un modele

(le Core Model). EMF va proposer plusieurs services :

1. la transformation des modeles d’entrées, présentés sous diverses formes, en Core
Model.

2. la gestion de la persistance du Core Model.

3. la transformation du Core Model en code Java. EMF peut de base gérer en entrée

des modeles présentés sous trois formats :
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« UML
« XMI

e Code Java Annoté

Dans EMF, il est possible de définir un méta-modele et de générer les interfaces afin

de pouvoir manipuler les instances du méta-modele dans Eclipse.

S eclipse-workspaceN - Eclipse IDE - X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

s~ $-0-Q-iE il b- G- Q im |

B Model Brplorer 83 % § = 0 @Wedcome 2 s AafE=0

[ type filter tet x
£ DA2RPTT

Overview
Get an overview of the features

Tutorials
Go through tutorials

, Samples
Try outthe samples

2= Outline 58 #t=0 What's New
Find out what is new
There is no active editor that provides an outline.

& eclipse

FIGURE 4.1: Interface EMF

4.3 Les Méta-modeles

Cette section présente les méta-modeles sources qui sont les diagrammes d’activité,

et les méta-modeles cibles qui sont les réseaux de Petri temporelles.

4.3.1 Spécification du méta-modele source

Dans cette partie, nous spécifions notre métamodele de diagramme d’activité d’"UML.

La définition des métamodele sa été réalisée sous l'environnement EMF. Figure 4.2
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5 AciviyD H ActionMode H FlowFinal H ForkNode B ActivityFinal
ctivityDiagram

= name: EString

tral ns_'ﬁt ign
- sublctivity

[ MergeNode

1.1 taraet 1.7 H ControlNode
H Transition arge
= Name: EString source 1.1 H ActivityNode
= Duration : EString ~= name: EString

incoming = input: EString

0.~ |0 curtrurt : Fitring
[ outgoing Z no H JoinNode
0. 0.”
yes
H PinMode
H ObjectMode H DecisionMode H InitialMode

= Type: EString

o Value: EString

FIGURE 4.2: Méta-modele du diagramme d’activité

Les classes

Class ActivityDiagram : cette classe est composé de Classe Action Node et
Transition.

Classe Action Node : cette classe représente une opération atomique non
décomposable.elle est représentée visuellement par un ovale qui contient sa
description textuelle.

Classe control Node : elle représente un noeud d’activité abstrait utilisé
pour coordonner les flux entre les noeuds d’une activité. Elle est la classe mere
des classes des noeuds finaux (final node, flow final) , initial node, forknode et
décision node.

Classe activityNode : est une classe abstraite permettant de représenter les
étapes le long du flux d’une activité . Elle possede un attribut de type String.
Classe initial node : représente le début d’'un diagramme d’activité.

Class transition : cette classe représente une opération de transition. Elle
possede un attribut de type String et duration de type string.

Classe décision Node : cette classe spécifie les différentes alternatives pos-
sibles. elle a un arc entrant et deux ou plusieurs arcs sortants,

Classe forkNode : elle représente un nceud de synchronisation qui possede

un seul arc entrant et plusieurs arcs sortants qui doivent étre déclenchés simul-
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tanément.

— Classe MergeNode : cette classe rassemble plusieurs flots entrant en un seul
flot sortant

— Classe JoinNode : elle représente un nceud de synchronisation qui ne peut
étre franchit que lorsque toute les transitions en entrée ont été déclenchés.

— Classe Final Node : indique une terminaison avec succes. Elle posseéde un
ou plusieurs arcs entrants et aucun arc sortant.

— Classe Object Node : elle représente une méta-classe abstraite permettant
de définir les flux d’objets dans les diagrammes d’activités.

— Classe Pin Node : elle représente un noeud d’objet connecté en entrée ou en
sortie d’une activité.

» 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 Les associations :
1. transition

2. subactivity
3. incoming
4. outgoing
5

. source

4.3.2 Spécification du métamodele cible

Nous présentons maintenant le métamodele cible.

o PetriNet est composé de transitions, de Place et d’Arcs. L’entité PetriNet, ainsi
que la Transition et Place, héritent de ’entité Elément.

e Arc est une entité abstraite qui est associée a un attribut «weight». Chaque arc
est I'un des Genre TransToPlace ou PlaceToTrans

e Un TransToPlaceconnecte une transition a un Place,alors qu'un PlaceToTransi-
tion connecte un Place a une Transition. Un espace peut avoir plusieurs PlaceTo-
Transition sortants et plusieurs TransitionToPlace entrants.

o Une transition peut avoir plusieurs PlaceToTrans entrants et plusieurs TransTo-
Place. Chaque TransToPlace a une transition source et un lieu cible. De la méme
facon, chaque PlaceToTrans a une place source et une transition cible. Comme

I'illustre la figure 4.4
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g Element
"o name: E..
H Transition -
o action : EString
= Duration : EStri... transitions
= interval : EString
0. H PetriMet
. = name: EString 0.
to
. places 1.1
from
from
arcs 0.*
B Arc
= weight : Elnt
o name: EString
incomingArc
1.
H PlaceTaTrans utgoinghrc 1.z

incomingdrc

H TransToPlace
1
outgoinghrc

FIGURE 4.3: Méta-modele du RPTT

e Les associations
1. incomingArc
2. outgoingArc
3. from
4

. transition

H Place
o token : EString

4.4 La génération d’un outil pour la transformation d’un Dia-

gramme d’activité vers un RPTT

e Création projet ATL :
Apres la théorie, commencons a créer le projet.

— Pour créer un nouveau projet ATL, vous devez aller File > New > Other
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= X

Select a wizard

Q
Create an ATL transformation project

Wizards:

|typefilter text |

4 Java Project from Existing Ant Buildfile A
Lt Plug-in Project
|» = General
4 (= ATL
€] ATLFile
€ ATL Plugin
|» = Ceonnection Profiles
[» = Eclipse 4
[» = Eclipse Medeling Framework
|» = Ecore Tools
[» (= Epsilon v

©) < Back Next > Finish

FIGURE 4.4: Méta-modele du RPTT

— Nommer le projet (par exemple : AD2RPTT) apres cliquer sur Finish.
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— x

New ATL Project
Select project name @

Project name: | AD2RPTT| |

Use default location
Location:  Ch\Users\sam'\emf-master2ws\AD2RPTT Browse...

@ Next > | Fnsh || Cancel

FIGURE 4.5: Nom de projet ATL

e Création d’un dossier dans le projet :
— Cliquer droit sur le projet > New > Folder

— Nomer le dossier et cliquer Finish
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A=, b4

Folder

Create a new folder resource, @

Enter or select the parent folder:
| AD2RPTT |

oD
=) ad2nptt
&5 ADZRPTT
= org.eclipse.emf transaction.examples
= org.eclipse.emf transaction.examples.source
=2 org.eclipse.emfworkspace.examples

Folder name: | métamodélel

@ | Finish | cancel |

FIGURE 4.6: Création d’un dossier dans projet

— Répéter la procédure de création des dossiers dans le projet

b= adZnptt

4125 AD2RPTT

= meétamodele
(= modele

= transformation

FIGURE 4.7: Création des dossiers

86



CHAPITRE 4. CONTRIBUTION

e Créer un fichier de type Ecore :

— Cliquer droit sur le modele ecorelnitializeEcoreDiagrame

— Sélectionner métamodele et nommer le fichier et cliquer sur Finish

Ecore Model

Create a new Ecore model

4

2]

Enter or select the parent folder:

| ADZRPTT/métamodle

By D
[ E‘J ad2nptt
4125 AD2RPTT
(= métamodéle
(= modéle
(= transformation
= org.eclipse.emf.transaction.examples
{e2 org.eclipse.emf.transaction.examples.source
= org.eclipse.emfworkspace.examples

File narme: | ActivityDiagram|ecore

@ | <Back | Net>

F1GURE 4.8: Création fichier de type ecore
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o Définir les éléments de metamodeéles

Project Explorer 1 E = -
e ActrrtyDizgrm
H ActionMode -» Activityode
4 | ActivityDiagram
1 name: Estring
12 subhctivity ; ActiityMode
% transition : Transition
| ActivityFinal -> ContrelMede
| ActratyMode
4% incoming : Transition
= imput : EString
= name: Estring
i uutgping Transition
= guiput : EString
B ContrelMede -> ActivityMode
4 [ Decisionblode -> Activityhlode
&% no: ControlMNode
5 yes: ControlMNode
H FlowFinal -> ControlMode
B ForkiNode -> Controlfode
H InitialMede -> ContrelMNode
[] JeinMNede -» ControlNode
H Mergetlods - > Contralbods
H Objectiode -» ActivityMode
a || PinMode -> ObjectMode
= Type:EString

Fl

= Value: EString
4 || Transition
= Duration : EString
= Mame: EString
7 source : ActivityMode
o target : ActivityMode

RPTT . ecore
&/ RPTT
a 3 Arc
= name ! EString
1 weeight : Elnt
a o Element
= name: EString

a = PetriMet -» Element
= arcs: Arc
= mame : EString
£ places: Place
B transitions : Transiion
a o Place -= Element
&% incoming&re : TransToPlace
5 outgoingdrc : PlaceTeTrans
1 token : EString
a B PlaceToTrans -> Arc
£+ from : Place
T to: Transition
a o Transition -> Element
= action : EString
1 Dwration : EString
5t incomingdire : PlaceTaTrans
= interval : EString
St outgoingfrc : TransToPlace
a | TransTePlace-= Are
* from : Transition

Tt to: Place

FIGURE 4.9: Les Eléments de MetaModele AD et RPTT

e Génération de modele conforme a méta-modeles de AD
On va générer le modele conformément au méta-modele des digramme d’acttivité.
Et créer les instances dynamiques et choisir le nom de modele et le dossier de

I’emplacement comme la figure suivantes :
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Dynamic Model \ﬂ
Create a new dynamic ActivityDiagram instance ﬁ\

Enter or select the parent folder:
| AD2RPTT/Models |

B oD
b 22 ad2nptt
4 5 AD2RPTT
= .settings
(= Metamodels
= Models
(= Transfarmation
== org.eclipse.emf transaction.examples

" . .
= org.eclipse.emf transaction.examples.source
= org.eclipse.emf.workspace.examples

File narme: | ActivityDiagram.xmi|

@ | Finsh | Cancel

FIGURE 4.10: Choisir le nom de modele et le dossier de I’emplacement

o La figure de modele digramme d’activité généré :

4125 AD2RPTT
[ = Metamodels
4 [~ Models
L4l ActivityDiagramModel.xmi

[» = Transformation

FIGURE 4.11: Modeles généré

e La création des éléments de modele a transformer
La figure Figure 4.12 : décrit un exemple, au format XMI instancié a partir de

notre outil basant sur le métamodel proposé pour les ADs,
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# Activ ityDiagram Model.xmi 23

a[[x]_platform:/resource/ADZRPTT/Models/ActivityDiagramModel xmi
4 <4 Activity Diagram processus de réalisation d'un mémoire de fin d'étude
4 Transition Admis en Master
4 Transition
<4 Transition
4 Transition
4 Transition
4 Transition
<4 Transition
< Transition
4 Transition
4 Transition
4 Transition
<4 Transition
4 Transition
4 Transition
4 Transition
<4 Transition
< Transition
4 Transition
4 Transition
4 Initial Node Start
< Action Node Choisir sujet
4 Object Node
4 Action Node Consultation encadreur
4 Action Node Documentation
4 Object Node Presence encadreur

4 Action Node Proposition plan de travail
<4+ Decisicn Nede Condition

4 Object Node Presence encadreur

< Action Node Redaction memoire

4 Action Node Realisation application

4 Object Node

FIGURE 4.12: La création des éléments de modele a transformer

e Transformation « Model To Model »

Il existe deux type de transformation ATL : « Model To Model » et « Model To
Text », dans notre cas, nous utilisons le permier.

Maintenant que nous avons représenté ce que nous avons (AD, la source ) et ce
que nous voulons obtenir (RPTT, la cible ), nous pouvons nous concentrer sur
le coeur de la transformation : le code ATL. Ce code va faire correspondre une
partie de la source avec une partie de la cible.

Ce que nous voulons dans notre exemple, nous avons d’abord besoin d’un fichier
dans lequel insérer ce code. Créez donc un nouveau fichier ATL, en allant dans
File > New >Other..., ATL > ATL File.

- Nommer le fichier et cliquer sur Finish.
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New ATL File

Select file name

Enter or select the parent folder:

| AD2RPTT/Transformation

B e D
b 22 ad2nptt
45 AD2RPTT
(= .settings
(= Metamodels
= Models
(= Transformation

== org.eclipse.emf.workspace.examples

=2 org.eclipse.emf.transaction.examples

" . .
=% org.eclipse.emf.transaction.examples.source

File name: | |AD2RPTT.atl

® | < Back

| Cancel

FIGURE 4.13: Création fichier ATL

o Transformation des diagramme d’activité vers le réseau de Pétri tem-

porellement temporisé :

o Implémentation des regle ATL :

Tout d’abord, nous ajoutons deux lignes en haut du fichier, une pour chaque mé-

tamodele, afin que I’éditeur puisse utiliser ’auto-complétion et la documentation

lorsque nous tapons du code concernant les deux métamodeles :

Ensuite, nous disons a ATL que nous avons des diagrammes d’activité et que nous

voulons que des Rptt sortent

Fod

—— @path MMDE=/ADZRPTT/Metamodels/BAotivityDiagrm.ecore
—— @path MMEP=/LDZEPTT/Metamodels/RFTT.score

modnle MyEules:
create CUT : MHMEP from

Lhobs L

IN

HMMDR

FIGURE 4.14: Editeur de fichier ATL
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— L’ensemble de ces transformations établissent des regles comme cela a été vu
dans la figure suivantes pour établir une regle de base en ATL
— Regardons maintenant I'implémentation de la regle de transformation les classes

InitialNode, Action, Object et join. (voir les figures) :

6 =5~ rule Fork2Transition{ il'['rule Initialkre? Object{ |
7 + MMDA!ZctivityDiagram = T TForkNode L TON & & TTransition
g to b : MMRP!PetriNet ( 40 to b : MMRP!Transition( 2 a.source.oclIsKindOf (MMDA! InitialNode) and a.target.oclIsKindO:
9 name <- a.name 41 name <-a.name, 3 )
10 )} 42 interval <- a.input, ! to b : MMRP!PlaceToTrans |
11 43 Duration <- a.output H name <- 'intial ( '+a.source.namet' ) '+' to action [ "+a.t
122 rule InitialNode2Place{ 5 from <- a.source,
"TnitialNode 7 to <- a.target
14 to b @ MMRP!Place( 3
name <- 2.name 47 From & : WMDATDecisiontiode [ rule Inicialbrcdiezgel |
N3 8 to b : MMRE!Place | ) TON & : ransition|
rule Action2Transition{ 49 name <-a.name L a.source,oclIsKindCf (MMDA! InitialNode) and a.target.oclIsKindO:
from a : MMDA'ActionNode 50 )} 2 )
19 to b : MMRP!Transition( 51 3 to b : MMRP!PlaceTaoTrans |
20 name <-a.name, 52 3 name <- 'intial ( '+a.source.name+' ) '+' to Merge ( '+a.ti
21 interval <- a.input, 53 from = : MMDAL!PinNode 3 from <- a.source,
22 Duration <- a.output 54 to b : MMRP!Place | 5 to <- a.target
=0 55 name <-a.name ] ot
[2%=rale ObjeceaTransicionl | 56 )} ifrole InitialhrelFork(
25 from a ! MMDA!ObjectNode 51 3 Tom a : TMransition(
26 to b : MMRP!Transition( o8 From & : MMDA!FlowFinal ) a.gource,oclIsKindCf (MMDA! InitialNode) and a.target.oclIsKindO:
27 name <-a.name, 59 to b : MMRP!Place( L
28 interval <- a.input, 0 name <—a.name 2 to b : MMRP!PlaceTaoTrans |
29 Duration <- a.output 61 11 3 name <- 'intial ( '+a.source.name+' ) '+' to Fork ( '+a.ta:
5:'_ EEl: rule RctivityFinal2Place{ | : from <- a.3ource,
s 63 Tom a : TActivitykinal : to <- a.target
32 from & : MMDA!JoinNode 64 to b : MMRP!Place( )
33 to b : MMRP!Transition( 65 name <-a.name ]
34 name <-z.name, 66 )1
35 interval <- a.input, &7 TOM & ! ITransition (a.source.oclIsKindOf (MMDA!ActionNode)
38 Duration <- a.output EE‘Imle Initialirc2Action] | i to b:MMRP!TransToPlace (
an s mmmn 4 Vawal amefan 1ia mmewes meme

FIGURE 4.15: Les régles de transformation (1/3)
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La suite des regles de transformation

1k3- rule objectArcZaction{ |
150 from a : MMDA!Transition ((a.source.oclIsKindCf (MMDA!Cbje
151 to b:MMRP!TransToPlace (
152 name <- 'arcl_object '+a.source.name,
153 from <- a.source,
154 to<-¢
i
c ! MMRP!Place|(
name <-'object= { '+a.source.name+' ) '+' to action

= rule

rom a :

to

to

incominghAre <- b,

outgoinghrc <- d

i

d:MMRP!PlaceToTrans(

name <- 'arc2_action '+a.source.name,
from <- ¢,

to <- a.target

)

from a : MMDA!Transition(a.source.oclIsKindOf (MMDA!Action
to b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl_action '+a.source.name,

from <- a.source,

to<-¢

i

c : MMRP!Place(

name <- 'action= { '+a.source.name+' )

incomingArc <- b,

outgoinghrc <-d

i

d:MMRP!PlaceToTrans(

name <- 'arc2_Fork '+a.source.name,

'+' to Fork =

I rule ForkArc2Action{ I
Ton a Transition(a.source.ocllsKindOf

to

rule ActionArcZMerge{ |
H T tion(a.source.oclIsKindOf

to

:MMRE!TransToPlace (

name <- 'arcl_Fork '+a.source.name,
from <- a.source,

to<- ¢

e

c : MMRP!Place(

name <- 'Fork= ( '+a.source.namet' )
incominglrc <- b,

outgoinglre <-d

)

d:MMRP!PlaceToTrans (

name <- 'arcZ_actlon '+a.S0urce.name,
from <- c,

to <- a.target

)

g

from
to

a : MMDA!Transition(a.source.oclIsK:
b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl Merge '+a.source.name,
from <- a.source,

to <- ¢

b

c : MMRP!Place(
name <- 'Merge= (
incomingArc <- b,
outgoinghrc <-d
)r
d:MMRP!PlaceToTrans |

name <- 'arcl_action '+a,source.nam
from <- ¢,

to <- a.target

)

'+a.s0urce.name+'

b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl_action '+a.source.name,
from <- a.source,

to <- ¢

)
c:
name <- 'action= ( '+a.source.name+' ) '
incominglrc <- b,

outgoinglre <-d

)
d:MMRF!PlaceToTrans (

2
2
2
2
2
MMRP!Place 2
2
2
2
2
2

FIGURE 4.16: Les régles de transformation (2/3)

ergehirc2Object

Mransition(a.source.oclIsKindOf (MMDA'!MergeNode,
b:MMRP!TransToPlace |

name <- 'arcl Merge '+a.source.name,

from <- a.source,

to<-¢c

be

¢ ! MMRP!Place(

name <- 'Merge= ( '+a.source.name+' )
incomingArc <- b,

outgoingAre <-d

)e

d:MMRP!PlaceToTrans (

name <- 'arc? Object '+a.source.name,

'+' to Cbject = (

from <- ¢,
to <- a.target

]

ition(a.source.oclIsKindOf (MMDA!CbjectNodi
b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl Object '+a.source.name,
from <- a.source,

to <-¢c

)e

c : MMRP!Place(

name <- 'Cbject= ( '+a.source.name+' ) '+' to Fork = |
incomingArc <- b,

outgoingArc <-d

)

d:MMRP!PlaceToTrans (

rule ForkRrc2Cbject |
H T sition (a.source.oclIsKindOf (MMDA!ForkNc

to

H

b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl_Fork '+a.source.name,
from <- a.source,

to <- ¢

e

c : MMRP!Place|

name <- 'Fork= ( '+a.source.name+' )
incominglrc <- b,

outgoinghre <-d

i

d:MMRP!PlaceIoTrans (

name <- 'arc2_Object '+a.source.name,
from <- ¢,

to <- a.target

)

'+!' to Cbject =

rule Forkirc2Pin{ |
TOm 2 ransition(a.source.oclIsKindOf (MMDA!ForkNc

to

b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl_Fork '+a.source.name,
from <- a.source,

to <- ¢

i
c i MMRP!Place(

name <- 'Fork= ( '+a.source.namet' )
incominglrc <- b,

'+' to Pin = (

FIGURE 4.17: Les régles de transformation (3/3)

o Configuration de fichier ATL :
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vy

4
50
5

2
53
4

b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl Object '+a.source.nam
from <- a.source,

to <- ¢

)

c:

MMRP!Place (
name <- 'Object=
incominghrc <- b,
outgoinghre <-d

v

'+a.source.name+

tion(a.source
b:MMRP!TransToPlace (

name <- 'arcl_Pin '+a.source
from <- a.source,

to <- ¢

b

c : MMRP!Place(

name <- 'Pin= [ '+a.3ource.r
incomingirec <- b,
outgoingdre <-d

)

d:MMRP!PlaceToTrans(

name <- 'arcl_Fork '+a.sourq

to

from <- c,
to <- a.target
)

rule MergeArc2Pin{
from a : MMDA!Transition(a.source
to b:MMRP!TranaToPlace (
name <- 'arcl Merge '+a.soumr
from <- a.source,
to <- ¢
)

c : MMRP!Place |

name <- 'Merge= ( '+4a.source
incominglre <- b,
outgoinghre <-d

)y
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Pour que la transformation de notre modele s’exécute il faut d’abord créer une
configuration pour notre module ATL et lui donné le méta modele et le modele

que nous voulons transformer.

- X

Create. manage. and run configurations @

CHeRX B Y- Name: | AD2RPTT |

[ type filter text ||/ (@ aTL configuration € Advanced | =] Common|

ATLEMFTVM Transformation A ATL Module ~
ATL Transformation

[ * ADZRPTT [local] |fADERP'I'I';”Transforrnation;‘MyRuIes.atI ‘ ‘ Workspace...|
[ *MyRules [local] Metamodels

[ st flocell MMDA: | FADZRPTT/Metamodels/ActivityDiagrm.ecore |
Debug Adapter Launcher

ECL Comparison []1s metametamodel ‘ Workspace... | | File system... | | EMF Registry... |

Eclipse Application
EGL Generator

MMRP: | FADZRPTT/Metamodels/RPTT.ecore |

EML Merging [[]ls metametamaodel ‘ Workspace... | | File systern... | | EMF Registry... |
EOL Program
EPL Program Source Models
Epsilon Flock Migration Strategy N /AD2RPTT/Models/ ActivityDiagrarnModel xmi |
ETL Transformation
EVL Validation coenforms to MMDA | Workspace.., | ‘ File systerm... |
Google App Engine
Gradle Task Target Models
Gradle Test ouT: | FADZRPTT/Models/RPTTDiagramMs.xmi |
GWT JUnit Test -
Java Applet conforms to MMRP | Workspace... | ‘ File system... | v
Java Apolication v
£ >
| Revert | | Apply |

Filter matched 35 of 37 iterns

® | Run | | Close |

F1GURE 4.18: Configuration de fichier ATL

4.5 Partie Graphique (GMF)
Dans cette partie nous utilisons 'outil Graphical Modeling Framework :

4.5.1 Graphical Modeling Framework (GMF)

C’est un framework de I’environnement de travail Eclipse. Il fournit une infrastruc-

ture permettant l'exécution d’éditeurs graphiques basés sur les frameworks EMF et
GEF.
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- b
. . Q i |
& GMFD: 23 | [ ActivityDiagrm. 8 ActivityDiagrm.gmfgraph 4 ActivityDiagrm.gm ftool jﬂm I
[1m ]

E

=]

&

& Domain Mode

e o [ RCP

Select | Edit/ Create Select Edit Create

[B Domain Gen Model # Tooling Def Model & Dizgram Editor Gen N

Select / Edit/ Reload Select Edit ' Create Select Edit ' Create

Generate diagram editor

M

FIGURE 4.19: DashBoard GMF

Comme vous pouvez le voir, la génération d'un éditeur graphique GMF comprend

six étapes :

Domain model : le métamodele que nous voulons utiliser pour créer I'éditeur
graphique. Pour ce métamodele, vous ont le choix entre plusieurs types de méta-
modeles : code Java annoté, modele Ecore, classe Rose modele, modele UML ou
schéma XML). Dans notre travail , nous utiliserons le métamodele.

Domain Gen Model (.genmodel) : ce fichier est utilisé pour générer le code
du modele de domaine avec EMF (c’est le Fichier EMF genModel)

Graphical Def Model (.gmfgraph) : ce fichier permet de définir les éléments
graphiques de votre domaine modele

Tooling Def Model (.gmftool) : ce fichier permet de définir la palette d’outils
que vous pouvez utiliser dans le éditeur graphique.

Mapping Model (.gmfmap) : ce fichier relie le modeéle de domaine, le modele
graphique (.gmfgraph) et le modeéle d’outillage (.gmftool).

Diagram Editor Gen Model (.gmfgen) : ce fichier final nous a servi a générer

I’éditeur graphique GMF dans ajout au code EMF généré par le fichier .genmodel.
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4.5.2 Création projet GMF

e Depuis le menu « File », cliquer sur le sous-élément « Project... » :

o Cliquer sur le bouton « Next> », nommer ensuite le projet :

e Cliquer sur le bouton « Finish », nous obtenons finalement :

© eclipse-workspace-idm - Eclipse IDE

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

New

QOpenFile..

C

% Open Projects from File System
Recent Files
Close
Close Al
Save
Save As..
Save Al
Revert
Move.
Rename.

&1 Refresh

Convert Line Delimiters To

Print...

E

Import..

i Export..
Properties

Switch Workspace
Restart

Esit

Alt+Shift=N > & Modeling Project

4 Ecore Modeling Project
9 Project
B Folder
CrleW | [§ File
Ctrl+Shift+ W Representations File

CtlsS [ Bample.
-

Other.

L
Ctrl+Shift+S

Alt+Enter

>

[T properties &%

40IMof534M

No properties available

Ctrl+N

Sélectionner ensuite 1’élément « New GMF Project »

S New o X
Select a wizard —
Creates new blank GMF project
Wizards:
gmf ®
(= Graphical Modeling Framework
{5 Graphical editor project
(= Default
@ < Back Next > Finish Cancel

a2
1
a

FIGURE 4.20: Création projet GMF

4.5.3 Génération de 1’éditeur graphique

Pour cela nous allons utiliser le « Dashboard ».

o Sélectionner Domain Model (Fichier : *.ecore) :

o Sélectionner le projet «activityDiagram.ecore » :
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i e fl=to oo ,|.-_,g:[— =
ss Hierarchy oo+ EC|mss References | @ GMF Dashbosrd

Select 8 resource to open [T = any chersctes, * = any stringl:
|

Matching resournces

#] ActivityDisgrm,ecome
B R Tacnne

-ﬂ Domain Model
nat specifieds

Sebect | Edit / Create

lurnain Gen Model
T el

./ Cdit / Reload

Irs Folders

L ADZRFTT Meamodels

| Shes diensed resenirces

@

FIGURE 4.21: Sélection Ecore model

e Domain Gen Model :
Nous devons générer le fichier .genmodel. Pour cela, il suffit de :
— Cliquer sur Derive a gauche du Domain Model.
— Saisir dans le champ « File name », la valeur « ActivityDiagram.genmodel

», puis cliquer sur le bouton « Next » :
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rur wYinuow nElP
Gim il f e o
Te EClass Hierarchy = EClass References | @ G

EMF Generator Model i._\
L=

Create the generator model

Enter or select the parent folder:

| AD2RPTT/Models |
B G D
-t 1 122 adZnptt ~
ctviyiagrmecoll | € ADIRPTT
(= Metamodels

(= Transformation
== org.eclipse.emf transaction.examples

B Domain Gen Model

<not specified>

Derive

" - -
== org.eclipse.emf.transaction.examples.source
(=2 org.eclipse.emf.workspace.examples

Select/ Edit/ Reload

File name: | ActivityDiagrm.genmodel

@ < Back Next » Finish

FI1GURE 4.22: Création fichier.genmodel

— Sélectionner un modele basé sur « ecore », puis cliquer sur le bouton « Next
> ».

— Cliquer sur le bouton « Load » puis sur le bouton « Next > ».

— Ne pas modifier « New EMF Generator Model - Package Selection » ,

voir ces étapes dans la figure suivante.

Select a Model Importer L) 4 Eeate Impart H.ﬁ I
. e 9 ]
Create the Ecore model based on other Ecore arEMOF models: o h Specify one ormore ecore’ or emof’ URIs ard try to load them _ t:
L= —
e Medel Rl Py | e————
| I) Arncected Jove - .
¥ Ecore moddl | platfarm:/rescurce/ADZRPTT, Metamodels/ActivityDiagrm. ecore
%] Rz sleas maddl
T oo
[5] 9L Scharna
@ < ack Finish Cancel @ « Back Mets | Finish Cancel

FIGURE 4.23: Sélection Ecore model et Load Ecore model
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— Cliquer sur le bouton « Finish ».
Le fichier ActivityDiagram.genmodel apparait sur le projet et le Dash-

Board. Ouvrez et cliquez sur la fleche pres de ActivityDiagram.

Domain Gen Model ikmwa'“ Pl

3

yDiagrm.genrmade 4| [0 ActivityDiagrm

Select / Edit / Reload

8 Adviylagm

1
1
1
1
1
1
|

a
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

FIGURE 4.24: Création fichier ActivityDiagram.genmodel.

o Générer le code :
— Le fichier «ActivityDiagram.genmodel» est un fichier de génération, vous
pouvez 'ouvrir en édition si nécessaire.
Utiliser la commande « Generate All » du menu contextuel de I’éditeur pour
générer le code :
— Cliquer sur Generate All. Cela aura pour effet de générer 3 nouveaux projets
et Le code généré est placé dans «ActivityDiagram.gmf\src » et dans trois

projets Eclipse
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e e
==
B GMF Dasi

Generate Model Code
Generate Edit Code
Generate Editor Code
Generate Test Code

Generate All

Open Ecore
Open GenModel
Undeo

s Redo Reconcile
Cut

B Copy

Paste

K Delete

[T} [0 [0 [ (Y (3 ] (T D (0 D

4 Find/Replace...
" Live Validation

Export Model...

Reload...

Run As

Debug As

Team

Compare With

Replace With

T Show EClass information

F Q

=+ Show References
acL

Refresh

Crl+Z
Ctrle ¥

o v v w

o2
4] ActivityDiagramGMF
4% src
3 ﬂ ActivityDiagrm
| f ActivityDiagre.impl
I 1 ActivityDiagrmutil
[» B\ JRE System Library [JavaSE-1.7]
;> B Plug-in Dependencies
4 7 META-INF
L5 MANIFEST.MF
4 = model
- &) ActivityDiagrm.ecore
ActivityDiagrm.genmodel
@ bui|d.proper‘ties
2 plugin.properties
@s pluginaml
b =5 ActivityDiagramGMF edit
b (2 ActivityDiagramGMF.editor
b ActivityDiagramGMF tests
a1z ADZRPTT
[ [ Metamodels
I (= Models
[ =+ Transformation

FIGURE 4.25: Génération code de java EMF

o Générer « Tooling Def Model » (Fichier : *.gmftool) :

— Cliquer « Derive » :
— Cliquer sur le bouton « Next » :

— Dans « New - Domain Model », cliquer « Load » et sélectionner « Activity

diagram », puis cliquer sur le bouton « Next » :

GMFTaol Model

Create a new GMFTool model

R

Tooling Definition

Specify basic teoling definition of the domain model.

#|

Domain M
Tl ver o select the parent older Domain model elements to process:
ect/ Edit/ Cre
| ActivityDiagramGMF/model — al,| B
e 4 [ ActivityDiagram oo
& bin ~ = transition : Transition [m]
(= META-INF 5% subActivity : ActivityNode 0
4 B ActivityNode 20
b = sre &% outgoeing : Transition M
122 ActivityDiagramGMF.edit = incoming : Transition =]
122 ActivityDiagramGMF.editor 4 [E Transition o™
1122 ActivityDiagramGMF.tests £ source : ActivityNode m]
1S ADZRPTT = target : ActivityNede m]
{5 org.eclipse.emf.transaction.eamples 4 [ FlowFinal - ControlNode 20
12 nen aclines. vamnle crurce v £ outgoing: Transition =]
=4 .
Fie name. | ActiyDisgrm gmocl e e -
5 outgeing : Transition [ -

@ < Back

Next >

Finish

Cancel

@ <Back

Next >

I Finish I Cancel

FIGURE 4.26: Création GMF model
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Le contenu du fichier «activity diagram.gmftool » et sur le DashBoard est le

suivant :

T Resource Set
sctivityDiagramGMF P
B s
- ActivityDiagrm
- #} ActivityDiagrm.impl
- ActivityDiagrm.util
) JRE System Library [JavaSE-1.7)
) Plug-in Dependencies

e/ Activity ActivityDi ftool

4 4 Teol Registry
a @ Palette ActivityDiagrmPalette
4 4 Tool Group ActivityDisgrm
1 4 Creation Tool ActivityNode
b 4 Creation Tool ActivityNodeOutgoing
| 4 Creation Tool ActivityNodelncoming
# META-INF b 4 Creation Tool Transition
{3 MANIFEST.MF 1 4 Creation Tool FlowFinal
> model b 4 Creation Tool ActivityNodeOutgaing2
+ ] ActivityDiagrm.ecore 1 4 Crestion Tool ActivityNodelncoming2
[ ActivityDiagrm genmodel 1 4 Creation Tool Actionode

2 ActivityDiagrm.gmftool » 4 Creation Tool ActivityNodeQutgoing3 Select/ Edit/ Create

1 ActivityDiagrm.ecore | 4 Creation Tool ActivityNodelncoming3

# Tooling Def Model

ActivityDiagrm.gmftaol

i ActivityDiagrm.genmodel b 4 Creation Tool InitialNode

4 build.properties |+ 4 Creation Tool ActivityNodeOutgoing4
| plugin.properties b 4 Creation Tool ActivityNodelncoming4
¥ pluginaml 1> 4 Creation Tool ForkNode
sctivityDiagramGMF.edit 1 4 Creation Tool ActivityNodeOutgaing5
sctivityDiagramGMF.editor 1 4 Creation Tool ActivityNodelncoming5.
sctivityDiagramGMF tests 1 4 Creation Tool MergeNode

\Difl{:t'l'r " 1> 4 Creation Tool ActivityNodeOutgoing6
3 amadels

b 4 Creation Tool ActivityNodelncomings
5 Models b 4 Creation Tool ObjectNode
% Transfarmation 1 4 Creation Tool ActivityNodeOutgoing?

rg.eclipse.emf transaction.examples b 4 Crestion Tool ActivityModelncoming?
rg.eclipse.emf transaction.examples.source » % Creation Tool JoinNode

rg.eclipse.emf.orkspace.eamples b 4 Crestion Tool ActivityNodeOutgoing®

1 4 Creation Toel ActivityNodelncoming8

FIGURE 4.27: Fichier activitydigram.gmftool

. Editer « Graphical Def Model » :
Maintenant, il faut générer le fichier permettant de définir la forme et ’apparence

des noeuds et Labels du futur diagramme.

D

Graphical Definition \
|
Specify basic graphical definition of the domain model.
Domain Model h
L
Select file with ecore domain model. Domain model elements to [rzE==
Element a s A A
Model URE Browse Fl\eSystem..“ |BrawseWorkspa:e.H‘ |F|nd|n W’orkspa:e.‘.‘ 4 E ActivityDiagram 0od
= name: EString O
| platform:/resource/ActivityDiagram GMF/ ActivityDiagrm.ecore 5 transition : Transition O
3 subActivity : ActivityNode O

Diagram Element: 4 [ ActivityNode & O

ActionNode ~ = name: EString =]

© input: EString 5]
ActivityFinal = output: EStrin

ActivityNode i 9 =

ControlNode £ outgoing : Transition ]

DecisionNode £ incoming : Transition =)

FlowFinal 4 5 Transition O«

Forkhode = Name: EStrin

InitialNode v £ B

® = e e | | @ et

FIGURE 4.28: Sélection les éléments de Domain model
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o Le resultat

(s ™5 Resource Set
4] ActivityDiagramGMF a 4 Canvas ActivityDiagrm
> [ sre . 4 Figure Gallery Default
> B\ JRE System Library [JavaSE-1.7] 4 Mode ActivityNode (ActivityNodeFigure)
» B Plug-in Dependencies 4 Mode FlowFinal (FlowFinalFigure)
4 META'lNF <4 Mode ActionMode (ActionModeFigure)
s1k MANIFEST.MF 4 Mode InitialMode (InitialNodeFigure)
4 (= model 4 Mode ForkNode (ForkModeFigure)
> #] ActivityDiagrm.ecore 4 Mode MergeNode (MergeMNodeFigure)
ActivityDiagrm.genmodel 4 Node ObjectNode (ObjectModeFigure)
&2 ActivityDiagrm gmiftool 4 Node JoinNode (JoinNodeFigure)
» @ ActivityDiagram.gmfgraph 4 Mode DecisionMode (DecisionModeFigure)
» @] ActivityDiagrm.ecore 4 Mode PinMode (PinMNodeFigure)
ActivityDiagrm.genmodel 4 Mode ActivityFinal (ActivityFinalFigure)

.n_li? builc!.propertie.s 4 Mode ControlNode (ControlNodeFigure)
é plug!n.proper‘tles <> Connection ActivityNodeOutgoing
4 pluginaml <= Connection ActivityNodelnceming

2122 ActivityDiagramGMF.edit

< Connection Transition
= ActivityDiagramGMPF.editor

<> Connection FlowFinalOutgeing
<= Connection FlowFinallncoming

FIGURE 4.29: ActivityDiagram.gmfgraph en début

o Générer « Mapping Model » (Fichier : *.gmfmap) :
Le modeéle de mappage (.gmfmap) permet de lier les fichiers .genmodel, .gmfgraph
et .gmftool. Dans le DashBoard.
— Cliquer sur « Combine » :
— Cliquer sur le bouton « Next » :

— Cliquer « Load » puis sélectionner « ActivityDiagramy.
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CMFMap Model
Craghe 2 new GFMap model

Enter or seleck the parant fokder
| Actityiogram B imock!

Sedart Damnin Maodal
Lousd dimain misdel and sekect ebmen {o Conaas magpire.

Model UFS | BraweeFike System...| | Brawse Warkspace...| | Find In Workspace.. |

| platamu

+ (4 ActivibyDiogram BYF edit

Fil: name: :.ﬁcﬁ\iwﬂiigran,gmfvm;

Advanced 3x

 Urs one of the pradefined modsh:

Package |RaiviyCiagm

FIGURE 4.30: Création gmfmap

Le contenu du fichier « ActivityDiagram.gmfmap » est le suivant :

[f_‘, Resource Set

Pl w platform:/resource/ActivityDiagramGMF/model/ActivityDiagram.gmfrap

4 4 Mapping

4

v v v v

[ R A, ]

2]

Top Mode Reference <subActivity:ActionMNode/ActionMNodes

- Il Node Mapping <ActionMode/ActionMode>

2]

Top Mode Reference <subActivity:FlowFinal/FlowFinal>

> I Mode Mapping <FlowFinal/FlowFinal>

3}

Top Mode Reference <subActivity:MergeMode/MergeModes

> I Mode Mapping <MergeNode/MergeMNode>

2]

Top MNede Reference <subActivity:InitialNode/InitialNode>

- Il Nede Mapping <InitialNode/InitialNode>

2]

Top MNede Reference <transition: Transition/ActivityMNodex

> I Mode Mapping <Transition/ActivityNode>

3}

Top Mode Reference <subActivity:ActivityFinal/ActivityFinal >

> I Mode Mapping <ActivityFinal/ActivityFinal>

2]

Top MNeode Reference <subActivity:ForkMNode/ForkNode>

Top Mode Reference <subActivity:JoinMode/JoinMode>

Top Meode Reference <subActivity:DecisionMode/DecisionNode>

Top Mode Reference <subActivity:PinNode/PinNode>

Link Mapping <{DecisionMNede.no:ControlMode}l/DecisionModeOutgoing>
Link Mapping <{ActivityMNode.outgoing: Transition}/ActivityModeOutgoing
Link Mapping <{ActivityNode.incoming: Transition}/ActivityMNodeQutgoin
Link Mapping ={Transition.source:ActivityModel/ Transition>

Link Mapping <{Transiticn target:ActivityMode}/Transition>

Link Mapping <{DecisionMode.yes:ControlNode}/DecisionModeOutgoing:
Canvas Mapping

F1GURE 4.31: Fichier ActivityDiagram.gmfmap
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o Générer « Diagram Editor Gen Model » (Fichier : *.gmfgen) :
— Cliquer « Transform » :

— Nous obtenons le résultat : Dans « model » et dans , I'affichage attendu doit

étre le suivant :

? 1|® platform:/resource/ActivityDiagrmGMF/ActivityDiagim.gmfgen ‘7

Model 4 4 Gen Editor Generator ActivityDiagrm.diagram

ctvityDiagrm.gmima 1+ 4 Gen Diagram ActivityDisgramEditPart
4 Gen Plugin ActivityDiagren Plugin

4 Gen Editor View ActivityDiagrm.diagram.part

# Tooling Def Mod @ Diagram Editor Gen ? [+ 4 Ben Navigator ActivityDiagrmMNavigatarContentProvider n
TNy g gmTee Ty g 3Tge 4 Gen Diagram Updater ActivityDiagrmDiagramUpdater
Select  Edit Create SGe:ﬁgalE::lag(l::“edilu’ » 4 Property Sheet ActivityDiagrm.diagram.sheet
i 4 Gen Parsers ActivityDiagrmParserProvider ;

I 4 Contet Menu

FIGURE 4.32: Fichier ActivityDiagram.gmfgen

o Générer ’éditeur de diagramme :
— Cliquer « Generate diagram editor » :

— Le projet «ActivityDiagram..diagram » est créé.
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= model
a ] ActivityDiagrm.ecore
> i ActivityDiagrm
> i ActivityDiagrm
ActivityDiagrm.genmodel
e ActivityDiagrm.gmfgen
a @ ActivityDiagrm.gmfgraph
> 4 Canvas ActivityDiagrm
a ActivityDiagrm.gmfmap
&2 ActivityDiagrm.grftool
[ ActivityDiagrm.trace
jn¢ build.properties
\Z| plugin.properties
it pluginxml
.||[,-_—‘,J: ActivityDiagrmGMF.diagraml
s (8 src
> By JRE Systemn Library [J25E-1.5.
» By Plug-in Dependencies
. = icons
» = META-INF
|ng build.properties

=| messages.properties

plugin.properties

4t pluginxml

FI1GURE 4.33: Création projet ActivityDiagram.diagram

4.5.4 Test de I’éditeur

e Créer une configuration d’exécution :
— Sélectionner le projet « ActivityDiagrmGMF.diagram » et afficher la confi-
guration d’exécution
— Créer la nouvelle configuration d’exécution de type : « Eclipse Application »
en double-cliquant « Eclipse Application ».
— Nommer la configuration, cliquer sur le bouton « Apply » et exécuter la confi-

guration d’exécution en cliquant sur le bouton « Run » :
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- X
Create, manage, and run configurations
Create a configuration to launch an Eclipse application. @
OF@®E X | Y || Name: | EclipseApplication |
| | | =] Main ™_pa= Argumenis] - Plug-inﬂ Configuration] Tracing] = Environmenﬂ
= * EclipseApplicatior A b
EGL Generator Workspace Data
£ EML Merging Location: | $iworkspace_loc}/../runtime-EclipseApplicati |
£% EOL Program ocation: | HYworkspace_loc}/./runtime-EclipseApplication
[£) EPL Program [JClear: ® workspace log only Workspace... | | File System... | | Variables... |
Epsilon Flock Migrati
¥ Epsilen Floc I.gra © | Ask for confirmation before clearing Configure defaults...
[& ETL Transformation
[Vl EVL Validation Program to Run
L i
i Google App Engine (®) Run a product: | org.eclipse.platform.ide v|

a Gradle Task

& Gradle Test (O Run an application:  org.eclipse.ui.ideworkbench
Ju GWT JUnit Test
Java Applet Java Runtime Environment
b Java Application Java executable: (®) Default (javaw) O java
Jlg JUnit (®) Execution environment: |JavaSE-13 (JRE for JavaSE-1.8) V| | Environments...
Ju JUnit Plug-in Test
i Launch Group () Runtime JRE: JRE for JavaSE-11 Installed JREs...

@@ Launch NPM
m2 Maven Build
[F] Mwe2 Launch

il Mode.is aoplication

< >

; . Show Command Line Revert Apply
Filter matched 36 of 38 items

@ | Run | | Close

Bootstrap entries:

v

FI1GURE 4.34: Configuration I'exécution

— Une nouvelle plateforme « Eclipse » est lancée avec pour « workspace » : «
...\runtime-GenerationEditeurGraphique ».
— Fermer ensuite la fenétre « Welcome » et quelques vues afin d’obtenir le résultat

suivant :
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File Edit Mavigate Search Project Sample Run  Window Help
- RiE O -iw-0 Qi@ ll-Fl-oero-m

[ Project Explorer 33 EI jm|

BESV|e 8

There are no projects in your workspace.
To add a project:

9 Create a project...
£ |mport projects...

FIGURE 4.35: L’interface de Eclipse

e Créer un projet :
— Créer un nouveau projet via le menu « File > New > Project... » :
— Sélectionner ’élément « Project » :

— Cliquer sur le bouton « Next », puis nommer le projet «ActivityDiagram» :
— Cliquer sur le bouton « Finish »

°  tewhoea - RS
Salest a wizard ¥

. ',‘V Project
(CrEste B e pooject reseUrce .
e | CrRate 3 M prEjact rony e @
Wizands: —
| tpe ter et . Broject name: | ActivityDisgrar] |
124 Jave Project ” [l Lisa default Iocation
§ :)": "_‘f‘?;‘*_““"‘ Esting fnt Buclfle Lacior: | ChUsmilsarmlarmt- masteiurfime-EclpiAppbation|Act | Bromee..
-1 Project
& [ Garersl \Warking ety
- P'*ﬁ [7]dd projact to working sete [ New.
B ATL Warking sets: v Celact..
& (= Eclipee Modeling Framewark
b (= Ecorn Tools
b [Fx Google
b [= Gradle
I+ (= Graphical Modeling Framemsonk =
@ < Back Nt > Foish | cacd | @ |y et et |

FIGURE 4.36: création du projet
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. Editer un graphe :

Ouvrir I’éditeur de construction de diagrammes « Graphe Diagram » via le
menu « New > Other... » :
— Cliquer sur le bouton « Next > » nommer le diagramme «ActivityDiagram»

puis

Cliquer sur le bouton « Next > » :

Cliquer sur le bouton « Finish », éditer un graphe puis faire une sauvegarde

Belectawizard — Crante ActvityDingrm Disgrom

.. - Fi will S ram mi 1]
Craates ActiityDiagnn diagren, Select Fibe hat will corksin dagram model -

. Ercer or sefiect the pareri felder
Wizardz:

ST T—
type filber fmd
a [ Eprelts ~ 1= ActivityDiagram
GMFMap Diagrem
d RPTT Diagram
. = ATL

& [ Edhpra Meoaling Framesgric

= Epsilon

& [= GMF {Grzphical Modeling Framewcak] Diagrams

» =+ GMF {Graphical Mesleling Fram ewoak] Plug-ins

b [ ML

» o 1ML Schenna Defirion

- 1= Mrend Bamples "

File name: | Aty Digram achivitydiogron_disgram

Aechianced + =

FIGURE 4.37: Editeur graphe

¢ De la méme maniére sélectionner les élément de RPTT

4.5.5 Cas d’etude
o Exemplel : le processus de réalisation d’un mémoire de fin d’étude :

Le principe de ce systeme est : 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 ’étudiant, si le plan proposé 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 ’application en parallele avant le dépot de
mémoire I'étudiant doit procéder a la vérification est cela avant le délai de dépot. Le
mémoire déposé sera examiné et présenté par la suite. Dans la Figure (4.38), nous pré-

sentons la modélisation du comportement de ce processus avec le diagramme d’activité
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qui est notre modele de base

ma 3 " st ottt DT oRg T|ii| 2t R DO || e .
I defaultap.. [l defautt3.ac... il *defaultac.. 7 L defaultac. [ defaultacti-. (& defaultacti- ] default2ac... [d] defaultd.ac... (& defaulidac.. L& defaultacti
4 choisir sujet + <. A | 2 patet
NE
4 Non s
4T
4 Condition *F
+ A
4 Consultation encadreur 4 Documentation .
4 Ini
4 Oui 4+ Fo
M
<+ Presence enca... 4o
< Presence en... <4 Proposition plan de travail 4 De
4 Fi
4 A
4 Redaction memoire
s 4 Realisation applicatior
4 Vetification : :
4 Depot du memoire <4 Examination du memaoire 4 Presentation +
. ¥ jour= 1Tjuin # jour =20 juin
4 Awant 10 juin 4 Avant le 20 "
< >
BTN
. N IR T . 5 , . 52
FIGURE 4.38: Modeéle source de processus de réalisation d’un mémoire de fin d’étude
N . , , .
Le modele cible présenté dans la figure suivant.
File Edit Dia‘qum Mavigate Search Project Run Window Help
H-GRinit-0- Q- OO S -ig-E-a- ]
Tahama B A b A £ L 8= R ) - Q iELE
5 Hdefauzp. o [l defouhdac. [l “defuitac. L defaul2ac. [ defaultacti. 4 defaltacti. [ defauhlec. [ defaultdac, g defaulec. [ defaulaci. v Y B
) ~ |53 Palette v @
k #pl F&aao-
. +Pplo 4 Reslication d un apphication 4 Place
&
5 .
£ 4 Presence encadeur e & Transen
[ documentatian 4+ TransToPlace
5 4 FlaceTolrans
 Croisi sujet 4
® b Presence encadeur & pl2
iy % Redaction memaire
B 3
™ o o 4 proposition plan de travail
w
[}
hda I
4 consultabion encadeur
#pE e 450 *pl
817 497
#pl6 .
i 4 avantle 11 juin
#p15 +pi3
. N 4 avant le 26 juin B & verfication
* lour =28jin % Bamination dz memaire
+ presentation 4 jour=11juin
< >
W [T i

FIGURE 4.39: Modele cible de processus de réalisation d’un mémoire de fin d’étude
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4.5.6 Comparaison entre la transformation par ATOMS3 et Eclipse Mode-

ling Framework

Ce tableau illustre les différences entre les criteres de ATOMS3 et EMF.

Critere ATOMS3 EMF
Type de transformation Endogene Exogene
Approche utilisé Grammaire degraphe SPO

Intégrité de contrainte

Non supporté présenté par OCL
ou Python

Non supporté présenté par NAC

Editeur

Graphique

Graphique

Degré d’automatisation

Grammaire de graphe

Simulation automatique

Processus de transformation

Automatique

Automatique

Réutilisabilité Transformation configurable
Vérification Priorité de regles Contrdles de fin de contrat et
P'unicité des résultats de la trans-
formation
Validation Typage correct du modele cible | Confluence, terminaison, analyse
des paires critiques de regles
Composition Priorité de regle Niveaux de priorité procédural
Complexité Des couches avec priorités, le sé- | Respecter les contraintes in-
quengage par priorité, l'exécu- | duites par la sémantique d’agré-
tion en parallele des matches non | gation
chevauchés
Standardisation XMI ECORE

Type d’utilisation

Transformation de modele

Transformation de modele

Typage Requis Requis
Controle Priorité Priorité
Exploration Linéaire Linéaire

TABLE 4.1: Les critére de ATOM3 et GMF

4.5.7 Les avantages de modélisation avec EMF

o La popularité d’EMF a donné naissance a de nombreuses initiatives réutilisant

EMF au sein de la fondation Eclipse dans le projet Eclipse Modeling regroupant
les projets dédiés au MDA.
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e Le projet Eclipse Modeling héberge une implémentation du standard UML repo-
sant sur EMF. Cette implémentation contient un méta-modele du standard UML
avec des éditeurs permettant de définir des diagrammes de classes, d’activité, de
cas d’utilisation etc.

o Parmi les projets contenus dans Eclipse Modeling, on trouve le projet dédié a la
transformation de modeles vers modeles.

o Projet Eclipse Modeling contient une partie dédiée aux projets de génération de
code a partir de modele EMF. Dans cette catégorie, on peut trouver le projet
implémentant le langage standard de transformation de modele vers texte de
I'OMG (MOFM2T). Contrairement a la génération de code vu précédemment,
permet de générer du code pour n'importe quelle cible technologique (java, scala,
ruby, etc). La compatibilité avec les modeles définit par EMF permet ainsi de
générer n’importe quel type de code depuis n’importe quel méta-modele (UML,
SysML, un méta-modele dédié a un domaine .

o Le projet Eclipse Modeling contient aussi des projets dédiés a la manipulation
graphique de modele EMF tel que Graphical Modeling Framework (GMF) et
Graphiti.

o L’objectif général d’EMF est de proposer un outillage qui permet de passer du

modele au code Java automatiquement.

4.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes étapes d’un processus de trans-
formation M2M. Cette approche est basée sur la méta-modélisation (les méta-modeles).
Nous avons proposé deux méta-modeles (le diagramme d’activité, réseau de pétri T'T),
Ensuite nous avons présenté un ensemble de regles permettant la réalisation de la trans-
formation. pour illustrer notre approche de transformation nous avant créer deux model

et fait la présentation graphique a travers gmf (graphique modeling framework )
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, on a essayé de présenter le concept de transformation de mo-
deles dans le domaine de 'ingénierie dirigée par les modeles, par une proposition d’une
grammaire de graphe qui permet de transformer un modele d’un formalisme source gra-
phique a un formalisme cible Graphique aussi , Il se base essentiellement sur I'utilisation
combinée de méta-modélisation.

Le résultat de notre travail est une approche automatique pour transformer les dia-
grammes d’activité d’UML2.0 vers RPTT « Réseaux de pétri temporellement temporisé
».

Le but de notre travail est de réaliser une transformation des diagrammes d’Activité
vers les RPTT en respectant les concepts MDA et donc les spécifications définies par
I’OMG. Définir le concept de méta-modélisation appliqué au probleme de transforma-
tion DA2RPTT. La deuxieme partie nous avons utilis¢é GMF pour mettre en avant le
mapping des concepts pour passer d'un modele a ’autre.

Le langage utilisé pour implémenter les regles de transformation (ATL) s’est avéré
étre un langage rapidement lourd et complexe. L’élaboration de regles de base est tri-
viale si les deux méta-modeles sont proche (une méta-classe source correspond a une
ou deux méta-classe cible) mais devient lourd et complexe pour élaborer des transfor-
mations complexes.

ATL est apparu avec nos connaissances actuelles du langage peu efficace vis a vis
des liens d’héritages entre méta-classe et donc de I’héritage de regles.

L’EMF présente un Framework complet et extensible pour le développement MDA.
L’objectif de notre travail est de suivre cette démarche pour résoudre certains problemes
rencontrés lorsqu’on utilise le langage de modélisation le plus populaire (UML).

Aujourd’hui, lors de la conception de base de données, il devient de plus en plus
courant d’utiliser la modélisation UML plutét que le traditionnel modele entités as-
sociation. On peut donc transformer automatiquement des diagrammes d’activités en
RPTT.

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.
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