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Résumé

L'ingénierie basée sur les modeles joue un role tres important dans le développement
logiciel, ou la transformation de modele consiste a transformer le modéle source en un modele
cible basé sur les méta-modeles source et cible en résolvant divers problémes (réutilisation,
interopérabilité, migration de modele). L'idée principale de notre travail est de créer un pont
technologique entre I'atelier IDM et l'atelier Graph Grammar et d'effectuer une transformation
bidirectionnelle & I'aide de I'outil d'interprétation TGG.

Notre travail consiste a transformation du diagramme d’activité vers les réseaux de Petri
(RDP) basée sur la transformation des graphes. Notre approche consiste a proposer une
grammaire de graphes contenant un ensemble de régles de transformation entre deux
formalismes différents. Nous avons réalisé ce travail avec l'outil Eclipse en définissant deux
métamodeles (un pour le diagramme d’activité et un pour le réseau de Petri) et une grammaire
des graphes.

Enfin, nous concluons notre contribution par une étude de cas bien illustrée et présentons

les résultats qui complétent notre approche.

Mots-clés : Les triples grammaires de graphes, Modeéle, transformation de modéles,
Transformation de graphe, grammaires, méta-modeles, diagramme d’activité, [(RDP) les

réseaux de petri], [(TGG) triple graph grammar]



Abstract

Model-driven engineering plays a crucial role in software development, where model
transformation involves converting a source model into a target model based on source and
target metamodels, addressing various issues such as reuse, interoperability, and model
migration. The main idea of our work is to create a technological bridge between the model-
driven engineering workshop and the Graph Grammar workshop, enabling bidirectional
transformation using the TGG interpretation tool.

Our thesis presents the transformation from activity diagrams to Petri nets based on
graph transformation. Our approach involves proposing a graph grammar that encompasses a
set of transformation rules between two different formalisms. We implemented this work
using the Eclipse tool, defining two metamodels (one for activity diagrams and one for Petri
nets) and a graph grammar.

Finally, we conclude our contribution with a well-illustrated case study and present the
results that validate our approach.

Keywords: Triple graph grammars, Model, model transformation, Graph transformation,

grammars, meta-models, activity diagram, [(RDP) petri nets], [(TGG) triple graph grammar]
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Introduction Générale

Contexte :

La transformation de modeles joue un role fondamental dans I'ingénierie dirigée par les
modeles (IDM). Elle peut étre réalisée de maniere manuelle ou automatisée, mais dans ce
dernier cas, elle exige du développeur qui la congoit une maitrise des méta-modeles impliqués
dans la transformation. Les modeles sont considérés comme des éléments essentiels dans ce
processus. L'adage populaire de I'IDM, "Modéliser une fois, générer partout”, prend tout son
sens ici. La transformation de modeéles consiste a convertir un ensemble de modéles d'une
application donnée en d'autres modéles de la méme application. Elle repose sur un ensemble de
regles permettant de passer d'un modéle source conforme a un méta-modeéle source a un modele

cible conforme a un méta-modele cible.

Objectif

Notre objectif est de proposer une approche basée sur la transformation de graphes en
utilisant le TGG (Triple Graph Grammars) pour maitriser le passage des modeles de
diagrammes d’activit¢é UML vers les Réseaux de Petri. Du fait que notre approche est dirigée
par les modeles, nous avons utilisé un environnement technique adapté a la modélisation, la
métamodélisation et la transformation des modeles. Nous avons choisi 1’espace technologique
tres répandu Eclipse Modeling Framework, qui utilise Ecore pour créer et manipuler les

modeles.

Méthodologie et résultat

Dans ce travail, nous proposons une approche de transformation des diagrammes
d’activité vers les réseaux de Pétri. L’approche que nous définissons vise a proposer:
1. Une modélisation des system de production et des réseaux de Pétri.
2. Une grammaire de graphe pour appliquer la transformation des diagrammes d’activité
vers des réseaux de Petri.
La construction d’un outil de modélisation a partir de zéro est une tache prohibitive. Les
approches de méta-modélisations sont utiles pour faire face a ce probléme, car elles permettent
la modélisation des formalismes eux-mémes. Un modele de formalisme qui contient

suffisamment d’informations permet la génération automatique d’un diagramme d’activité pour



construire des modeéles conforme a la syntaxe du formalisme décrit. Pour cela, nous utilisons

éclipse.

Structure du rapport

A la suite de ce préambule, notre mémoire se divise principalement en quatre chapitres.
Le premier chapitre : nous présentons (Ingénieries dirigée par les modéles (IDM)) parles sur
les méta-modélisations et les Notions générales de I'IDM, les Architecture et les phrase de
modélisation ....
Le deuxiéme chapitre : nous présentons Les diagrammes d’activité (Présentation de
diagramme d'activité, Les différents type, Les concepts avancés, Les activité...)
Le troisiéme chapitre : nous présentons Les réseaux de Petri (Définition de réseau de pétri, La

description d’un RdP algébriquement, Concepts de base, Réseaux de petri particuliers...)

Le quatriéme chapitre : (Implémentation et mise en ceuvre) nous y détaillerons la partie
réalisation : les outils, logiciels et environnement de développement et des prises d’écran de
I’application, 1a ou nous entamerons la modélisation, nous introduisons la méthode utilisée et
ses différentes étapes. (Notre choix se portera I'outil TGG, suivant une démarche du processus
de transformation de graphes). Enfin nous allons terminer par une conclusion générale et

perspective



Chapitre 01 : L'ingénierie dirigée par les modeles

1.1 Introduction :

L'ingénierie dirigée par les modéles (IDM) est une approche de développement logiciel
qui met I'accent sur l'utilisation de modeles comme élément central du processus de conception,
de développement et de maintenance des systémes logiciels et matériels. L'IDM repose sur le
principe fondamental selon lequel les modéles peuvent étre utilisés comme une représentation
abstraite des systemes, capturant leurs aspects structurels, comportementaux et fonctionnels.
Dans ce chapitre nous expliquons en détail les concepts, les techniques et les outils associés a
I'Ingénierie dirigée par les modeles, Nous présentons par la suite la transformation des modéles

et enfin nous expliquons la transformation de graphe.

1.2 L'ingénierie dirigée par les modeles :

L'ingénierie dirigée par les modeles (Model-Driven Engineering en anglais) est une approche
de développement logiciel qui met I'accent sur I'utilisation de modeles abstraits pour concevoir, analyser
et générer des systémes logiciels. Elle se concentre sur la création de modéles représentant différentes

perspectives d'un systéme et utilise ces modéles pour automatiser les processus de développement[1].

1.3 Concepts de base de I’ingénierie dirigée par les modeles
Voici quelques notions générales liées a I'IDM[1] :

1.3.1 Modéle

Un modele est une représentation abstraite d'un systéme, d'un processus ou d'un concept.
Il capture les aspects essentiels du systéme et fournit une vue simplifiée mais précise de la
réalité. Les modeles peuvent étre utilisés pour décrire I'architecture, le comportement, les

fonctionnalités et les contraintes d'un systeme.

1.3.2 Méta-modéle et métamodeélisation :

La méta-modélisation est une activité implique de définir le méta-modéle d'un langage
de modélisation, ce qui comprend la création des meta-modeles ainsi que la définition de la
sémantique du langage. Elle nécessite également la mise en place d'analyseurs, de compilateurs,
de générateurs de code et dautres outils exploitant les méta-modeéles. Ainsi, la méta-

modélisation englobe I'analyse, la construction et le développement d'un ensemble de cadres,

3



de regles, de contraintes, de modéles et de théories qui sont applicables et utiles pour modéliser
une classe spécifique de problémes. Ce concept s'applique dans les domaines du génie logiciel
et du génie systeme en utilisant les notions de méta-modele et de modélisation. Il existe
différents types de méta-modéles avec diverses applications.

1.3.3 Transformation du modele :

La transformation du modeéle consiste a convertir une représentation en une autre. Elle
permet de passer d'un niveau d'abstraction a un autre ou d'effectuer des manipulations sur les
modeles pour obtenir des résultats spécifiques. Les transformations de modele peuvent étre

effectuées manuellement ou automatiquement a l'aide d'outils.

1.3.4 Méta-métamodele :

L'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) adopte le principe selon lequel "tout est
modele”. Ainsi, un méta-métamodeéle est utilisé pour décrire un modele de méta-modeles. Il
s'agit essentiellement d'un langage de description des méta-modeéles, qui permet d'exprimer les
régles de conformité qui relient les entités du niveau modele a celles du niveau méta-modeéle.
Le méta-métamodele est concu de maniére a posséder la propriété de méta-circularité, c'est-a-

dire la capacité de se décrire lui-méme.

1.4 L’architecture dirigée par les modeles

L'ingénierie dirigée par les modéles est un domaine qui repose sur I'utilisation de
modeles et de technologies associées pour manipuler ces modéles. Dans le processus de
développement d'un systeme, il existe différentes méthodes d'utilisation des modéles.
L'approche la plus avancée et couramment utilisée est celle de I'architecture dirigée par les

modeles.

1.4.1 Définition

L'Object Management Group (OMG) a défini I’architecture dirigée par les modéles en
quatre niveaux : [2]
Niveau MO : C'est la couche la plus basse qui représente les données concretes du monde réel.
Les éléments de cette couche sont des instances de la couche supérieure, qui est le niveau M1.
Niveau M1 : C'est le niveau des modeles ou chaque élément du monde réel est représenté par
un modele. Les modéles de cette couche sont décrits a I'aide d'un métamodeéle de la couche M2.

Niveau M2 : Dans ce niveau, les métamodeles sont utilisés pour décrire les langages de
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modélisation.

Niveau M3 : C'est le niveau le plus élevé, le niveau du méta-métamodéle, qui permet de définir
la structure des métamodeéles du niveau M2. Etant donné que le méta-métamodele est auto-
descriptif, il permet de décrire sa propre sémantique. (La figure 1.1) illustre les quatre niveaux

de l'architecture de métamodélisation.

Le MOF

Le métamodeéle UML et
d'autres metamodeles

Meta-
modéle

/

/ « Monde réel »

Figure 0-1 : Architecture a quatre niveaux.

Des modeles UML et
d'autres modeles

Usages varies de ces
modeéles

1.4.2 Les standards fondamentaux de L'OMG :

OMG a défini plusieurs normes pour le MDA, nous pouvons citons :
1.42.1 MOF (Meta-Object Facility) :
MOF est un standard qui fournit un cadre pour la création de méta-modéles et de

langages de modélisation. Il définit une infrastructure pour la création, le stockage et I'échange

de modéles conformes a un méta-modele spécifie[3].

1.4.2.2 UML (Unified Modeling Language) :

UML (Unified Modeling Language) : UML est un langage de modélisation visuel qui
offre une notation graphique pour spécifier, visualiser, concevoir et documenter les systémes
logiciels. L'OMG a standardisé UML et I'a adopté comme langage de modélisation de référence
pour le MDA[3].

1.4.2.3 OCL (Object Constraint Language) :



L'Object Constraint Language (OCL) est un langage de contraintes déclaratives qui fait
partie des standards de 'OMG (Object Management Group). Il est spécialement congu pour étre
utilisé avec des langages de modélisation tels que I'UML (Unified Modeling Language) et
d'autres langages bases sur le méta-modéle MOF (Meta-Object Facility). L'OCL permet de
spécifier des contraintes, des invariants et des expressions sur les modeles, les classes, les

attributs et les opérations. [3]

1.4.2.4 Xml Meta data Interchange) :

XMI (XML Metadata Interchange) : XMI est un standard qui définit un format
d'échange basé sur XML pour les modéles MOF. Il permet I'échange de modeles entre différents

outils et environnements de modélisation[3].

1.5 PHASES DE MODELISATION (CIM, PIM, PSM ET
CODE)

Le principe de base de I'IDM est le développement de différents modeles. Partant d'un
modele d'affaires ou il n'y a pas de considérations informatiques (Computation Independent
Model, CIM), en passant par la transformation en un modele d'analyse et de conception
(Platform Independent Model, PIM) et enfin la transformation de ce dernier en un modéle de
code (Platform Specific Model)., MSP).) pour une implémentation de systeme spécifique[2].

1.5.1 Le CIM (Computation Independent Model) :

C'est le modéle de base pour analyser un domaine ou une application métier. Ce modéle
est indépendant de tout systeme informatique, il décrit les concepts commerciaux, le savoir-
faire, les processus, la terminologie et les principes de gestion (supérieurs) et décrit également
la situation dans laquelle le systeme est utilisé. C'est un modele de trés longue durée qui ne

change qu'au fur et a mesure que les connaissances ou les besoins de I'entreprise évoluent[2].

1.5.2 Le PIM (Platform Independent Model) :
C'est un modeéle de conception qui décrit un systeme informatique quelles que soient la
plate-forme technique et la technologie utilisées pour mettre en ceuvre lI'application. Représente

la logique métier native (action des entités et des services) [2].

1.5.3 Le PDM (Platform Description Model) :
En tant que modéle de conception, il decrit le systéeme informatique de maniere

indépendante de toute plate-forme technique ou technologie utilisée pour déployer I'application.



Il représente la logique métier spécifique au systeme[2].
1.54 Le PSM (Platform Specific Model):

Il est utilisé pour générer du code exécutable pour des plates-formes techniques

specifiques. De maniére générale, on peut distinguer quatre catégories d'outils.

Problématique

Besoins/Exigences —Fm

Analyse/conception abstraite

Conception concréte

—
/

Application

Figure 0-2 : phases de modélisation.

1.6 Latransformation de modeéle :

Est un processus clé dans I'approche MDA (Model-Driven Architecture) qui consiste a
convertir un modeéle dans un langage ou une représentation abstraite en un autre modele dans
un langage ou une représentation plus concréte. Cette transformation permet de passer d'un
niveau d'abstraction a un niveau plus détaillé ou specifique, tout en préservant la sémantique et

les informations essentielles du modéle d'origine.

1.6.1 Principe général d’une transformation :

La définition la plus générale et qui fait ’'unanimité au sein de la communauté IDM

consiste a dire qu’une transformation de modeéles est la génération d’un ou de plusieurs modeles



cibles a partir d’un ou de plusieurs modeles sources.

En réalité, la transformation se situe entre les méta-modeles source et cible qui décrivent
la structure des modéles cible et source. Le moteur de transformation de modéles prend en
entrée un ou plusieurs modeles sources et crée en sortie un ou plusieurs modeles cibles. Une
transformation des entités du modele source met en jeu deux étapes :

e Premiere étape : permet d’identifier les correspondances entre les concepts Des
modeles source et cible au niveau de leurs méta-modéles, ce qui induit I’existence
d’une fonction de transformation applicable a toutes les instances du méta-modele
source.

e Deuxieme étape : consiste a appliquer la transformation du modele source afin de
générer automatiquement le modele cible par un programme appelé moteur de

transformation ou d’exécution[20].

Mapping // g
/

\\_ //‘
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. traoiormation Conforme &
Conforme &

Exdoute

JAL,

Modéle cible

Modéile source

e Froduit

LS

Moteur de

transformation

Figure 0-3 : Principes générale d’une transformation.

1.6.2 Types de transformation :
Une transformation de modeéles et en correspondances des éléments des modeles cibles

et sources. On distingue les types de transformation suivant [6]:

1.6.2.1 Les transformations simples (1 vers 1) :

Les transformations simples, également connues sous le nom de transformations 1 vers
1, sont des transformations de modéles dans lesquelles un élément du modele source est
directement converti en un élément équivalent dans le modéle cible, sans modification ou
manipulation supplémentaire. Ces transformations sont généralement utilisées pour des

conversions directes et basiques entre deux modeles.



1.6.2.2 Les transformations multiples (M vers 1) :

Les transformations multiples, également connues sous le nom de transformations M
vers 1, sont des transformations de modeles dans lesquelles plusieurs éléments du modeéle
source sont combinés pour génerer un seul eélément dans le modéle cible. Dans ce type de
transformation, plusieurs éléments du modéle source contribuent a la création d'un élément

unique ou agregé dans le modéle cible.

1.6.2.3 Les transformations de mis a jour :

Les transformations de mise a jour, également appelées transformations de modification
ou transformations 1 vers M, sont des transformations de modéle dans lesquelles un élément du
modele source est utilisé pour mettre a jour ou modifier plusieurs éléments dans le modele cible.
Dans ce type de transformation, un élément du modéle source est utilis¢é comme source de

données pour mettre a jour plusieurs éléments cibles dans le modeéle cible.

1.6.2.4 Transformations endogenes :

Les transformations endogenes sont des transformations de modéle qui agissent sur un modéle
lui-méme, c'est-a-dire qu'elles modifient le modéle source pendant le processus de
transformation. Ces transformations sont également appelées “transformations auto-

modifiantes™ ou "transformations in-place".

1.6.2.5 Transformations exogenes :

Les transformations exogénes sont des transformations de modéle qui produisent un
nouveau modeéle cible distinct du modéle source, sans modifier le modéle source lui-méme. Ces
transformations sont également connues sous le nom de "transformations sans effets latéraux"

ou "transformations non-destructives".

1.6.2.6 Verticalité et horizontalité :

Une transformation de modéle peut aussi étre classé selon un autre critére qui est le niveau d’abstraction
si les modeles cible et source appartiennent au méme niveau d’abstraction donc on a une transformation
horizontale et si les modeles cible et source appartiennent & deux niveaux d’abstractions différents donc

on a une transformation verticale. Par exemple, une génération de code est une transformation verticale

1.7 Approches de transformation de modeles :



Prise en compte de divers critéeres de classification, tels que spécifications, regles
transformation, relation source-destination, incrément, tracabilité, etc. identifie plusieurs
approches de transformation dont les principales catégories sont présentées dans la figure 3 ci-
dessous. Au niveau de classification le plus élevé, il existe deux approches de transformation :
les transformations "modeéle” et les transformations "modéle a modéle” modele a modele. Code
source » (genération de code). Dans chacune de ces deux catégories, il existe sous-catégories

différentes, comme le montre la figure 5-1.

1.7.1 Lesapproches de modele au code (Model To Text M2T) :

Les approches de modéle au code, également connues sous le nom de Model-to-Text
(M2T), sont des approches de transformation de modeéles qui se concentrent sur la génération
automatique de code source a partir de modéles. L'objectif principal de ces approches est de
produire du code exécutable a partir d'un modéle abstrait ou d'un modele de plus haut niveau
d'abstraction.

Voici quelques caractéristiques clés des approches de modéle au code (M2T) :

e Modeéle abstrait : Les approches M2T utilisent un modeéle abstrait qui représente le
systéme ou l'application a développer. Ce modéle peut étre indépendant de la plate-
forme (CIM) ou un modeéle de plus haut niveau d'abstraction (PIM) qui capture les
concepts et les regles métier.

e Reégles de génération de code : Les approches M2T utilisent des regles de
transformation qui définissent comment les éléments du modele sont traduits en code
source. Ces regles décrivent les correspondances entre les éléments du modéle et les
constructions du langage de programmation cible, ainsi que les opérations et les
transformations a appliquer.

e Template de code : Les approches M2T utilisent souvent des Template.
1.7.2 Les approches de modéle au modele (Model To Model M2M) :

Ces transformations ont beaucoup évolué depuis l'introduction du MDA. Ce type de
transformation permet de générer plusieurs modeles intermédiaires avant d'atteindre le modéle de code

afin d'explorer différentes vues du systeme, de I'optimiser, de vérifier ses propriétés et de le valider.
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Transformation Approaches

Model-10-code Modet-to-model

|

Vigitor-based Template-based Relational Structure driven

Direct mapping Graph-Transt Hybnd

Figure 0-4 : Les approches de transformation de modeles.

1.8 Grammaire de Graphe :

Une grammaire de graphe est un ensemble P de régles muni d’un graphe initial S et d’un

ensemble T de symboles terminaux[4].

1.8.1 Principe de transformation de graphe :

Les méthodes traditionnelles de paraphrase, telles que la grammaire de Chomsky ou la
paraphrase des termes, peuvent manquer de clarté. C'est pourquoi des transformations
graphiques ont été développées pour résoudre ce probléme. Le processus de transformation
graphique consiste en l'application itérative de regles a un graphe. Chaque fois qu'une regle est
appliquée, une partie du graphe est remplacée par une autre partie selon la définition de la régle.

Voici comment fonctionne le mécanisme de transformation :

1.Sélectionnez la regle appropriée parmi un ensemble de régles.

2.Appliquez cette régle au graphe d'entrée.

3.Recherchez d'autres régles applicables (itération) jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de regles pouvant
étre appliquées.

Ce processus repose sur un ensemble de régles qui suivent une grammaire spécifique, connue

sous le nom de modeéle de grammaire des graphes.

Les outils de transformations de graphes :

e TGG "Triple Graph Grammar" : L approche des grammaires de graphes triples (Triple

Graph Grammar : TGG), introduit par Andy Schirr est une tentative de créer une
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méthode pour connecter différents systemes/modeles par rapport a certains
regles/criteres prédéfinis, de sort que les changements dans un systeme/modéle
conduiraient inévitablement a des changements dans I’autre. TGG peut étre utilisé dans
différents transformation de modeéles et les scénarios de synchronisation. TGG est
spécifi¢ pour les transformations bidirectionnelles (transformation a 1’avant et en
arriere) [5].

e GReTL (Graph Transformation Language) : GReTL est un langage de transformation
de graphes développé spécifiquement pour la manipulation et la transformation de
graphes. Il fournit des primitives pour décrire les regles de transformation et les
opérations sur les graphes, ainsi que des mécanismes pour specifier des motifs de
recherche et des contraintes.

e AGG (Attributed Graph Grammar) : AGG est un environnement de développement
qui prend en charge la spécification et la manipulation de graphes ainsi que la
transformation de graphes basée sur des grammaires de graphes attribués. Il permet de
définir des régles de transformation et de les appliquer a des graphes pour effectuer des
modifications et des raffinements.

e Henshin : Henshin est un outil de transformation de graphes développé dans le cadre
du projet Eclipse Modeling Framework (EMF). 1l permet de spécifier des regles de
transformation graphique a l'aide d'un langage de transformation déclaratif et d'exécuter
ces regles pour transformer des modeles basés sur EMF.

e ATL (Atlas Transformation Language) : ATL est un langage de transformation de
modeles qui prend également en charge la transformation de graphes. Il permet de
définir des regles de transformation pour effectuer des manipulations et des
raffinements sur des graphes de modéles basés sur le langage MOF (Meta-Object
Facility).

e Neodj : Neo4j est une base de donnees orientee graphe qui offre des fonctionnalites de
manipulation et de transformation de graphes. Il permet de stocker, de requéter et de
transformer des données structurées sous forme de graphes en utilisant le langage de

requéte de graphes Cypher.

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayé d'introduire le concept de transformation de
modele, qui est I'un des éléments centraux de I'approche MDA, car il permet d'automatiser et/ou
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de soutenir les activités qui composent les modeles de développement déja dans les phases de
pré-développement, a travers des tests et la production de code. Dans ce contexte, nous avons
essayé de présenter différentes approches existantes dans la littérature, en commengant par une
breve introduction aux approches IDM et MDA, puis nous présentons une énumération des
difféerents types de transformations, puis une classification des différentes approches, et enfin
nous présentons un cadre spécifique de transformation de modele base sur les transformations

de graphe.
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Chapitre 02 : diagramme d'activiteé

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail les diagrammes d'activité, un outil essentiel
dans la modélisation et la représentation graphique des processus métier.

Les diagrammes d'activité sont largement utilisés dans le domaine de l'ingénierie
logicielle et de la gestion de projet pour décrire visuellement le flux des activités, les décisions
prises et les étapes suivies dans un processus donné. lls offrent une vue d'ensemble claire et
structurée des différentes étapes et interactions, ce qui facilite la communication et la

comprehension entre les membres d'une équipe.

2.2 Définition du diagramme d'activité

Les diagrammes d'activité sont des représentations graphiques utilisées dans le cadre du
langage de modélisation unifié (UML) pour décrire visuellement le comportement d'un
systeme, d'un processus ou d'un workflow. Ils permettent de représenter les activités, les

actions, les décisions et les flux de contréle entre les différentes étapes d'un processus[7].

.

Figure 0-1 Exemple de diagramme d’activités

2.3 Intéréts des diagrammes d’activités

Les diagrammes d'activités présentent plusieurs intéréts dans le domaine de I'ingénierie

logicielle et de la modélisation des processus. Voici quelques-uns des principaux avantages[8]
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e Visualisation du flux des activités : Les diagrammes d'activités offrent une
représentation visuelle claire et intuitive du flux des activités d'un processus. Cela
permet de comprendre facilement I'ordre séquentiel des actions et les dépendances entre
celles-ci.

e Communication efficace : Les diagrammes d'activités servent de langage commun
entre les différentes parties prenantes d'un projet. Ils permettent aux développeurs, aux
analystes métier et aux utilisateurs finaux de visualiser et de discuter du comportement
attendu d'un systeme ou d'un processus. Cela facilite la communication et réduit les
risques d'interprétation erronée.

e Analyse et amélioration des processus : Les diagrammes d'activités aident a analyser
les processus métier existants et a identifier les points forts et les points faibles. En
visualisant le flux des activités, il devient plus facile de repérer les redondances, les
goulots d'étranglement, les inefficacités ou les problémes potentiels. Cela permet
ensuite de proposer des améliorations et des optimisations pour rendre les processus
plus efficaces.

e Modélisation des comportements complexes : Les diagrammes d'activités permettent
de modéliser des comportements complexes en utilisant des actions paralleles, des
branchements conditionnels et des boucles. Cela facilite la représentation de scénarios
complexes et la gestion des différentes trajectoires d'exécution possibles

e Documentation et maintenance : Les diagrammes d'activités servent de documentation
pour décrire le comportement d'un systeme ou d'un processus. lls sont utiles pour la
formation des utilisateurs, la documentation des fonctionnalités et la maintenance
future. lls facilitent également la compréhension du systéme par les nouveaux membres
de I'équipe ou les intervenants externes ...

e Intégration avec d'autres diagrammes : Les diagrammes d'activités peuvent étre
intégrés avec d'autres types de diagrammes, tels que les diagrammes de classes, les
diagrammes de séquence ou les diagrammes de déploiement. Cela permet une vue
d'ensemble cohérente du systeme et favorise la compréhension globale de son

fonctionnement.

2.4 Domaines d'application des diagrammes d'activité

15



Les diagrammes d'activité sont des outils de modélisation polyvalents largement utilisés

dans divers domaines. Voici quelques-uns des domaines d'application courants des diagrammes
d'activité[9] :

1.

Développement logiciel : Les diagrammes d'activité sont utilisés pour modéliser le flux
de controle et les comportements des systemes logiciels. Ils aident a specifier les étapes
et les actions nécessaires pour réaliser une fonctionnalité ou un processus logiciel.
Analyse et conception des processus métier : Les diagrammes d'activité sont utilisés
pour modéliser les flux de travail et les étapes d'un processus métier. lls permettent de
visualiser et d'analyser les activités impliquées, d'identifier les goulots d'étranglement
et d'optimiser les processus.

Ingénierie des systémes : Les diagrammes d'activité sont utilisés pour modéliser le
comportement des systemes complexes, y compris les interactions entre les composants,
les états du systeme et les flux d'informations. lls aident a comprendre et a spécifier le
comportement global du systéme.

Analyse des exigences : Les diagrammes d'activité sont utilisés pour capturer les
exigences fonctionnelles d'un systeme en modélisant les scénarios d'utilisation et les
comportements attendus. Ils aident a clarifier les besoins des utilisateurs et a
communiquer efficacement avec les parties prenantes.

Modélisation des processus décisionnels : Les diagrammes d'activité sont utilisés pour
représenter les processus de prise de décision complexes. Ils permettent de modéliser
les différentes options, les conditions et les décisions intermédiaires pour atteindre un
résultat souhaite.

Simulation et analyse des performances : Les diagrammes d'activité peuvent étre
utilisés pour simuler et analyser les performances des systémes. En modélisant les
actions et les flux d'activité, il est possible d'évaluer les temps d'exécution, les charges
de travail et les goulots d'étranglement potentiels.

Formation et documentation : Les diagrammes d'activité sont utilisés comme oultil
pédagogique pour enseigner les concepts de modélisation et de flux de controle. Ils
servent également de documentation visuelle pour décrire les processus et les

comportements des systemes.

2.5 Composants de base d’un diagramme d'activités

Dans un Diagramme d'activite, il existe différents types de nceuds qui sont utilisés pour
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représenter des éléments spécifiques. Voici quelques types de nceuds couramment utilisés dans

les diagrammes d'activité[9] :

2.5.1 Neeud initial (Initial Node)

Il représente le point de départ du flux d'activités dans le diagramme. Il est généralement

représenté par un cercle ou une ellipse avec un point d'entrée.

2.5.2 Nceeud d’activité

Représentent a la fois des actions qui recoivent des entrées et les transforment en sorties

pour d'autres nceuds, ou appellent d'autres activités, et des groupes d'actions.

2.5.3 Fléche de flux

Dans un diagramme d'activité, une fleche de flux entrante marque le début d'une étape ou
d'une action dans l'activité. Une fois que cette étape est terminée, le flux se poursuit avec la
fleche de flux sortante, indiquant ainsi la continuité du processus.

La fleche de flux est utilisée pour représenter la séquence d'exécution des activités, montrant

comment le contrdle se déplace d'une étape a une autre dans le processus modélisé.
2.5.4 Décision (Decision) :

Une décision est un point dans le diagramme ou le flux d'exécution se divise en plusieurs
chemins possibles. 1l est représenté par un losange et est généralement suivi de gardes

(conditions) qui déterminent les chemins a suivre.

2.5.5 Synchronisation (join node) :

La synchronisation est utilisée pour coordonner les actions simultanées dans un
diagramme d'activité. Elle spécifie des points ou les différentes branches paralleles doivent
se synchroniser avant de poursuivre I'exécution. Cela garantit que certaines conditions ou
dépendances sont satisfaites avant de passer a I'étape suivante. Les points de synchronisation
peuvent étre des nceuds spécifiques dans le diagramme, ou toutes les branches paralléles
doivent arriver avant de continuer, ou des gardes (conditions) qui contrdlent la

synchronisation en fonction de criteres spécifiques.

2.5.6 Neeud de bifurcation ou de débranchement (fork Node)
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Le nceud de bifurcation permet de créer une séparation dans le flux d'activités, ou deux
activités peuvent étre exécutées en paralléle. Les lignes fléchées représentent les chemins

d'activités distincts qui peuvent étre suivis simultanément.

2.5.7 Le nceud de remarque

Le nceud de remarque est utilisé pour permettre aux créateurs d'un diagramme, ainsi qu'a
leurs collaborateurs, de communiquer des messages supplémentaires qui ne sont pas inclus
directement dans le diagramme lui-méme. 1l sert a laisser des notes pour plus de clarté et de

précision.
2.5.8 Le nceud d'envoi de signal

Le nceud d'envoi de signal est utilisé pour indiquer qu'un signal est envoyé a une activité
réceptrice spécifique dans un diagramme d'activité, permettant ainsi la communication et

I'interaction entre les différentes activités.

2.5.9 Le nceeud du signal de reception

Le nceud du signal de réception est utilisé pour représenter la réception d'un signal dans
un diagramme d'activité. Il marque le point ou une activité est en attente de la réception d'un

signal spécifique avant de pouvoir poursuivre son flux d'exécution.

2.5.10 Boucle optionnelle
Utilisé pour représenter une boucle facultative dans un diagramme d'activité. Il indique
qu'une activité peut étre répétée plusieurs fois en fonction d'une condition spécifiée, mais que

cette répétition n'est pas obligatoire.

2.5.11 Neeud final (Final Node) :
Un neeud final est un élément de contréle dans un diagramme d'activité ou un ou plusieurs

flux d'activités se terminent au sein d'une activité donnée. 1l existe deux types de nceuds finaux

e Neeud de flux final : Ce type de nceud final représente la fin d'un flux d'activités
spécifique a l'intérieur de l'activité. Lorsque le flux d'activité atteint ce nceud, cela
signifie que cette branche spécifique du flux d'activités est terminée. Le nceud de flux
final est généralement représenté par un petit cercle plein.

¢ Nceud d'activité final : Ce type de nceud final représente la fin compléte de 'activité

elle-méme. Lorsque le flux d'activité atteint ce nceud, cela signifie que toute 1'activité
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est terminée. C'est souvent utilisé pour marquer la fin d'un processus ou d'un scénario
complet. Le nceud d'activité final est généralement représenté par un cercle avec un

contour épais

Notation Symbole

Neeud initial

Activité
Activity

Fleche de flux

Décision

Synchronisation

Bifurcation

Remarque

Signal d'émission

Signal de réception

Boucle optionnelle

Fin de flux

o[ I U:|~—t0 1A
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2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

Nceud final @

Tableau 0-1: les nceud du diagramme d’activité

Modélisation des comportements avec les diagrammes
d'activité
Séquencement des actions et des activités

e Les diagrammes d'activité permettent de modéliser le séquencement des actions et
des activites, c'est-a-dire I'ordre dans lequel elles doivent étre exécutées.

e Les actions et les activités sont représentées par des nceuds dans le diagramme
d'activité, et les arcs (transitions) indiquent le flux de contréle entre eux, déterminant

ainsi I'ordre d'exécution.

Actions de base (actions simples, actions structurées)

Les actions simples sont des taches élémentaires qui ne peuvent pas étre décomposées
davantage. Elles représentent des actions atomiques dans le systeme modélisé.

Les actions structurées regroupent un ensemble d'actions simples ou d'autres actions
structurées pour représenter des comportements plus complexes. Elles permettent de
décomposer une tache en sous-tdches pour une meilleure compréhension et

modélisation.

Activation des actions (paralléle, conditionnelle, boucles)

L'activation parallele permet d'indiquer que plusieurs actions peuvent étre exécutées
simultanément, sans ordre précis. Cela est représenté par des branches paralleles dans
le diagramme d'activite.

L'activation conditionnelle permet de spécifier que I'exécution d'une action depend
d'une condition spécifique. Cela est réalisé en utilisant des gardes (conditions) sur les
transitions.

Les boucles permettent de représenter des répétitions d'actions ou d'activités jusqu'a ce
qu'une condition spécifique soit satisfaite. Elles peuvent étre modélisées a l'aide de

nceuds de décision et de transitions spécifiques.
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2.6.4 Gestion des exceptions et des erreurs :

Les diagrammes d'activité permettent de modéliser la gestion des exceptions et des erreurs
dans un systeme.

e Des nceuds spécifiques tels que les nceuds "try", "catch" et "finally" peuvent étre
utilisés pour représenter la gestion des exceptions et definir les actions a prendre en
cas d'erreur.

e Les transitions peuvent étre utilisées pour indiquer les chemins d'exécution

alternatifs en cas d'exception ou d'erreur. [11]

2.7 Bonnes pratiques et conseils pour un diagramme d'activité
efficace
2.7.1 Simplification et abstraction des activites :
Identifiez les activités clés et les étapes essentielles du processus. Evitez de vous
encombrer de détails excessifs qui pourraient rendre le diagramme trop complexe.
Regroupez les activités similaires ou répétitives pour simplifier le diagramme. Utilisez des
sous-processus pour représenter des actions récurrentes ou des parties du processus qui se

répétent.

2.7.2 Utilisation de libellés et de commentaires pour clarifier les actions

Utilisez des libellés clairs et concis pour décrire chaque activité. Assurez-vous que les
libellés sont compréhensibles pour les personnes impliquées dans le processus.

Ajoutez des commentaires ou des notes explicatives pour fournir des informations
supplémentaires ou des clarifications sur des activités spécifiques. Cela peut aider les lecteurs

a mieux comprendre le fonctionnement du processus.

2.7.3 Gestion de la complexité avec des niveaux d'abstraction :

Si votre diagramme d'activité devient trop complexe, envisagez d'utiliser des niveaux
d'abstraction pour représenter différents niveaux de détail. Vous pouvez utiliser des sous-
processus ou des diagrammes d'activités séparés pour traiter les parties complexes du processus.
Utilisez des symboles de regroupement pour regrouper des activités connexes ou pour indiquer

des parties du processus qui peuvent étre traitées séparément.

2.7.4 Validation et vérification des diagrammes d'activite :
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Vérifiez la logique et la cohérence du diagramme d'activité pour vous assurer qu'il
représente correctement le processus. Assurez-vous que les actions sont ordonnées de maniére
logique et que les décisions sont correctement représentées.

Faites valider votre diagramme d'activité par les parties prenantes concernées pour vous
assurer de son exactitude. Obtenez des commentaires et des suggestions pour améliorer le
diagramme si nécessaire.

Reévisez régulierement vos diagrammes d'activité pour les maintenir a jour et refléter les
évolutions du processus reel.

En suivant ces bonnes pratiques, vous pouvez créer des diagrammes d'activité efficaces
qui communiquent clairement le déroulement du processus et facilitent la compréhension pour

les parties prenantes[9].

2.8 Conclusion

En conclusion, les diagrammes d'activité sont des outils précieux pour modéliser et
représenter les comportements et les processus dans divers domaines, tels que l'ingénierie
logicielle, la gestion des processus métier et I'analyse des systémes. En suivant les bonnes
pratiques et les conseils appropriés, il est possible de créer des diagrammes d'activité efficaces

qui facilitent la compréhension, la communication et I'optimisation des processus.
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Chapitre 03 : Les réseaux de Petri

3.1 Introduction :

Les réseaux de Petri sont des outils extrémement puissants pour modéliser, analyser
qualitativement et quantitativement différentes classes de systemes. L'un de leurs
principaux avantages réside dans leur représentation graphique intuitive, qui facilite
I'analyse, ainsi que dans leurs propriétés analytiques qui permettent une évaluation
simple du comportement du systéme étudié. En resumé, les réseaux de Petri constituent
un outil complet et efficace.

Le modele des réseaux de Petri est particulierement approprié pour la modélisation
des systemes collaboratifs en raison de sa rigueur, de sa lisibilité et de ses deux
éléments fondamentaux : les places et les transitions. Ces réseaux permettent de
représenter I'état d'un systéeme ainsi que les différentes évolutions possibles de cet état.
De plus, ce modéle peut étre étendu pour prendre en compte des aspects temporels et
aléatoires grace a son extension stochastique.

3.2 Historique :

Les réseaux de Petri sont t en anglais. Suivez la newsletter Petri-Net aujourd'hui, il y
a 600 a 800 travaux Petri-Net publiés chaque année.

Ce formalisme est proposé comme un outil mathématique permettant la modélisation
de systéemes dynamiques a événements discrets. Les réseaux de Petri fournissent un outil
formel avec une bonne représentation graphique pour la modélisation et I'analyse de systemes
discrets, y compris les systemes concurrents et paralleles. L'intérét principal de ces réseaux
réside dans leur possibilité de modeliser des systémes analytiques. En fait, ce formalisme

bénéficie d'un grand nombre de techniques et d'outils analytiques[12].

3.3 Définitions fondamentales :
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3.3.1 Définition informelle :

Un réseau de Petri est un type de graphe en deux parties composées de deux composants
principaux : les places (Pi) et les transitions (Ti). Les lieux sont des cercles qui peuvent contenir
des jetons, représentant des ressources, des informations ou des conditions requises pour que la
transition se produise. Les transitions sont des rectangles qui représentent des événements ou
des actions qui peuvent se produire dans le systeme. Les lieux et les transitions sont reliés par
des crochets avec une signification spécifique. La valeur (1) a été omise et les parenthéses
indiquant la valeur (0) sont absentes.

Un réseau de Petri a une sémantique opérationnelle, ce qui signifie qu'il a des
comportements assignés qui décrivent la dynamique du systéme représenté. Pour cela, des
jetons sont ajoutés aux carrés sous forme de points ou de chiffres a I'intérieur des cercles. La
distribution de ces jetons a des endroits a un instant donné s'appelle I'apprentissage par réseau
de Petri[13]

3.3.2 Définition formelle :

Formellement, un Réseau de Petri marqué est un 5-uplet, Rdp = (P, T, F, W, M0)
Ou [03] :
QP={P1, P2, - -, Pm}estunensemble fini non vide de places P.
aT={t1, 12, - - -, tn} est un ensemble fini non vide de transitions T.
AF<S (PxT)U (T xP) est un ensemble d’arcs ou :

= (PxT)estl’arcallantde PaT.

= (T x P) est I’arc allant de T a P.
QW:F— {l1,2,3,- -} estune fonction du poids ou :

- \W (P, T) : “Pré (p, t)” est le poids de I’arc allantde P a T.

= W (T, P) : “Post (p, t)” est le poids de I’arc allant de T a P.
AQMO:P— {0,1, 2,3, - -}estle marquage initial.
APNT=¢petPUTB6=0.

3.4 Marquage d’un Réseau de Petri :

Un marquage est représenté par un vecteur du nombre de jetons dans chaque place : Le
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i*me élément du vecteur correspond au nombre de jetons contenus dans la i®™ place Pi [04].
M=(1,0,1,0,0,2,0)
Le réseau de Petri marqué correspondant peut-étre représenter graphiqguement comme

suit :

Pq

Figure 0-1: Exemple de Réseau de Petri marqué[15].

3.5 Evolution d’un Réseau de Petri :

Le réseau de Petri évolue en fonction des changements de marquage, qui sont
représentes par les jetons indiquant I'état du réseau a un moment donné. Les jetons peuvent étre
déplacés d'une place a une autre en franchissant une transition ou en tirant une transition. Dans
les réseaux de Petri a arcs simples ou de poids égal a 1, le franchissement d'une transition
implique la suppression d'un jeton dans chaque place d'entrée de la transition et l'ajout d'un

jeton dans chaque place de sortie. [16]

Avant Franchissement Aprés Franchissement

(%) (o) O (&

Mt=(1,2,100 c—— Me+1 =(0,1,2,1)

Figure 0-2 : Evolution d’états d’un réseau de pétri.

En général, I'évolution des états d'un réseau de Petri marqué simple suit les régles

suivantes [16]:
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e Une transition est dite franchissable, sensibilisée ou tirable lorsque chacune des places

d'entrée posséde au moins le nombre de jetons correspondant au poids de I'arc qui relie

cette place a la transition.

e Le réseau ne peut évoluer qu'en franchissant une seule transition a la fois, sélectionnée

parmi toutes celles qui sont validées au moment du choix.

e Le franchissement d'une transition est indivisible et de durée nulle.

Ces regles introduisent un certain degré d'indétermination dans I'évolution des réseaux de

Petri, car différents états peuvent étre atteints en fonction du choix des transitions tirées.

Cependant, ce mode de fonctionnement est souvent adapté aux situations réelles ou il n'y a pas

de priorité claire dans la succession des événements.

3.6 Propriétés des RdP :

Les Réseaux de Petri (RdP) possédent plusieurs propriétés qui permettent de les caractériser

et de les analyser. Voici les principales propriétes des RAP[17] :

Vivacité : un réseau de Petri est dit vivant (ou safeness en anglais) s'il est possible
de franchir toutes les transitions a partir de tous les marquages accessibles.
Autrement dit, il n'y a pas de blocage dans le réseau de Petri. La vivacité est une
propriété importante pour les systemes critiques ou tout blocage pourrait entrainer
des conséquences graves. La vivacité peut étre vérifiée en construisant un graphe
des marquages et en vérifiant qu'il n'y a pas de marquage de blocage.

Borgnitude : un réseau de Petri est borné si pour tout marquage accessible, il existe
un nombre fini de jetons dans chaque place. Cette propriété assure que le réseau de
Petri ne peut pas générer de comportement infini ou non-terminant. La borgnitude
peut étre vérifiée en construisant une matrice d'incidence et en calculant ses valeurs
propres. Si toutes les valeurs propres sont finies, alors le réseau de Petri est borne.
Accessibilité : une place est dite accessible si elle contient un jeton dans au moins
un marquage accessible. Un réseau de Petri est dit accessible si toutes les places sont
accessibles. Cette propriété permet de s'assurer que toutes les parties du réseau
peuvent étre atteintes et que le réseau est cohérent. L'accessibilité peut étre vérifiée
en construisant un graphe de couverture et en vérifiant qu'il n'y a pas de place
inaccessible.

Réversibilité : un réseau de Petri est dit réversible si pour tout marquage accessible,

il existe au moins un autre marquage accessible a partir duguel on peut revenir au
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marquage initial en exécutant les mémes transitions dans l'ordre inverse. Cette
propriété permet de vérifier que le réseau de Petri peut fonctionner dans les deux
sens.

e Blocage : Un réseau de Petri est dit bloqué si aucune transition marquée n'est
franchissable. Autrement dit, le systeme est dans un état ou il ne peut plus progresser.

e Conservativité : un réseau de Petri est dit conservatif si le nombre total de jetons
dans le réseau reste constant lors de I'exécution de n'importe quelle séquence de
transitions. Cette propriété permet de vérifier que le réseau de Petri ne crée pas ou
ne détruit pas de ressources.

e Réinitialisabilité : un réseau de Petri est dit réinitialisable si a partir de n'importe
quel marquage accessible, il est possible de revenir a un marquage ou toutes les
places sont vides. Cette propriété permet de veérifier que le réseau de Petri peut étre

remis a zéro.

3.7 Méthodes d’analyse pour les réseaux de pétri :

La modélisation d’un systeme doit permettre I’analyse de ses propriétés. Les réseaux de

pétri offrent des techniques d’analyse puissantes pour valider des modéles de comportement de

systemes a événements discrets. Parmi ces techniques, nous citons le graphe de marquages,

I’équation de matrice et la réduction des réseaux de pétri[16].

Le graphe de marquage : est un outil permettant de construire un graphe de tous les
marquages possibles du réseau. Les propriétés du réseau peuvent ensuite étre déduites
a partir de ce graphe en utilisant des techniques de la théorie des graphes.

L'équation de matrice : est une méthode qui consiste a trouver une représentation
matricielle du réseau de pétri. En utilisant des techniques d'algébre linéaire, il est alors
possible d'obtenir les propriétés du réseau, telles que le nombre de marquages
accessibles ou les temps de franchissement des transitions.

La réduction des RDPs : pour analyser les propriétés d'un grand réseau de Pétri
marque, le graphe de marquage ou I'équation de matrice peuvent ne pas suffire. C'est
pourquoi la technique de réduction des réseaux de Pétri est utilisée. Son objectif est de
simplifier le réseau en réduisant le nombre de places et de transitions, tout en conservant
les propriétés importantes. Cette technique permet d'obtenir un réseau de Pétri marqué
plus simple, qui peut étre analysé plus efficacement a I'aide d'autres méthodes telles que

le graphe de marquage ou I'équation de matrice.
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e Analyse structurelle : cette méthode consiste a étudier les propriétés structurelles du
RdP telles que le nombre de places et de transitions, les relations entre les places et les
transitions, etc. pour déterminer si une propriété donnée est satisfaite ou non.

e Simulation : cette méthode consiste a simuler le comportement du RdP pour une

certaine période de temps et a observer si une propriété donnée est satisfaite ou non.

3.8 Réseaux de pétri particuliers
3.8.1 Graphe d’état

Le graphe d'état est un type particulier de réseau de Pétri non marqué, dans lequel chaque
transition posséde exactement une place d'entrée et une place de sortie. Ainsi, un réseau de Pétri
non marqué peut étre considéré comme un graphe d'état si cette condition est satisfaite pour
toutes les transitions. Par exemple, un réseau de Pétri avec les transitions T1, T2, T3 et T4 qui
ont chacune une place d'entrée et une seule place de sortie. Comme il est schématisé dans la
(Figure 0-3)

‘ . | {
i -
‘_ o - l./- \\\ - ”'_-
A
TSI

Figure 0-3 : Graphe d’état.

3.8.1.1 Graphe d’événement

Pour étre considéré comme un graphe d'événement, un réseau de pétri doit avoir la
propriété suivante : chaque place du réseau doit étre connecteée a exactement une transition
d'entrée et une transition de sortie. Cette caractéristique peut étre visualisée sur un schéma

graphique, comme li est détaillé dans (Figure 0-4).
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Graphe d’eveénement non un graphe d'évenements non un graphe d'évenetments

Figure 0-4 : Graph d’événement.

3.8.2 Rdp sans conflit

Un réseau de Petri est considéré comme sans conflit lorsque chaque place posséde au
maximum une transition de sortie. En revanche, un réseau de Petri avec conflit est caractérisé
par une place ayant au moins deux transitions de sortie, noté sous la forme [Pi, T1, T2, ..., Tn],
ou T1, T2, ..., Tn sont les transitions de sortie de la place Pi. Comme il est présenté dans (figure
3-5)

P1

P2
5N N
)

" ‘ j
1

\ J § l/’-\'
r ?1{ IZ:
P3 'L\J\'

Sans confht avec confht [P1. {T1. T2)]

Pl

Figure 0-5 : Graphe RdP sans conflit.
3.8.3 RDPachoix libre

Le Réseau de Petri a choix libre est un type de réseau dans lequel, pour tout conflit
impliquant une place Pi et les transitions T1, T2, ..., Tn, aucune de ces transitions n'a d'autre
place d'entrée que Pi. Autrement dit, lorsqu'il y a plusieurs transitions qui peuvent
potentiellement étre déclenchées a partir d'une méme place, dans un Rdp a choix libre, aucune
de ces transitions n'a besoin d'étre en concurrence avec une autre place. Cela permet de
simplifier la structure du réseau et de rendre son comportement plus prévisible. Comme il est

exprimé dans (figure 3-6).
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Avec conflit sans chorx libre Avec conflit avee choix libre

Figure 0-6 : RdP avec choix libre.

3.8.4 Réseau de Petri a priorité

Dans un Réseau de Petri a priorité si plusieurs transitions sont franchissables a partir
d'un marquage, il est obligatoire de franchir la transition ayant la plus grande priorité. Cela
signifie que les transitions ont été classées en fonction de leur importance et qu'il existe une
hiérarchisation claire des transitions. La priorité peut étre établie selon différents critéres, tels
que l'importance fonctionnelle, la criticité du systéme, les besoins en ressources, etc. En suivant
cet ordre de priorité, on peut garantir un comportement fiable et cohérent du systeme. Comme

il est exprimé dans la figure suivante

\

/ N
27 \ P3 \ LT \ P2/ o\ p3/ \
) -‘l J d \ v| | ® | P" . J ' l'

\ / \ / \. p \ / /
N/ e p— ~— ~—

Avant franchissement Aprés franchissement

Figure 0-7 : RdP a priorité.

3.9 Extensions des réseaux de peétri

Les systemes réels sont souvent soumis a de nombreuses contraintes, ce qui peut
entrainer la création de Réseaux de Petri de taille importante. La manipulation et I'analyse de
tels réseaux peuvent s'avérer tres difficiles. De plus, les Réseaux de Petri traditionnels ne
permettent pas d'exprimer certaines propriétés, telles que la mobilité, ce qui rend leur analyse
encore plus complexe. Dans la section suivante, nous donnerons un apercu de certaines

extensions des Réseaux de Petri qui ont été développeées pour pallier ces limitations.

3.9.1 Les réseaux de pétri temporisés
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Les Reéseaux de Pétri Temporisés (RDPT) étendent les Réseaux de Pétri classiques en
ajoutant des intervalles temporels associés aux transitions pour spécifier les bornes de délai de
tir. Cela permet de modéliser des systemes avec des contraintes temporelles telles que les
protocoles de communication ou certains systémes temps réel. Les bornes de délai peuvent étre
définies sur les places, les arcs ou les transitions. Selon Merlin, un RDPT est un RDP avec deux
valeurs temporelles a et b associées aux transitions, ou 0 < a < b et b peut étre illimité. Ces
valeurs spécifient les bornes de délai de franchissement des transitions. Si la transition t a été
sensibilisée pour la derniere fois a l'instant 0, elle ne peut étre franchie avant l'instant 6 + a et
ne doit pas €tre franchie plus tard que l'instant 6 + b (ou exactement a cet instant). L'intervalle
[a, b] représente le temps pendant lequel les jetons ne sont plus présents dans les places d'entrée
(car ils sont réservés), mais les jetons produits ne sont pas encore visibles dans les places de
sortie. [19]

I ——
| I T I,
! Indisponible v Disponible
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\_/ b P ’
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} | | I I
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Figure 0-8 : RdP temporisés.

3.9.2 Les réseaux de pétri colorés

Les Réseaux de Pétri colorés (RAPC) sont une extension des RdP permettant la
modélisation de systemes avec des états non marqués, c'est-a-dire des systémes dans lesquels
les transitions peuvent étre activées méme si les places ne sont pas pleines. Dans les RdPC, les
jetons et les arcs peuvent étre associés a des couleurs, qui peuvent représenter différentes
caractéristiques ou attributs des objets modélisés. Les RAPC permettent ainsi une modélisation
plus précise et expressive des systemes complexes.

Les méthodes d'analyse des RAPC sont basées sur des algorithmes de coloration de
graphe et de couverture de graphe, qui permettent de vérifier des propriétés telles que la
vivacité, la borgnitude et I'accessibilité. Les RAPC ont de nombreuses applications, notamment
dans la modélisation de systémes de communication, de systémes de production, de systemes

informatiques, etc. [20]
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3.9.3 Les réseaux de Petri synchronisés

Les réseaux de Petri synchronisés sont une extension des réseaux de Petri classiques
dans lesquels les transitions sont activées en synchronisation avec un événement externe ou une
condition. Cela signifie que les transitions ne peuvent pas étre activées tant que les conditions
nécessaires ne sont pas remplies ou que I'événement synchronisateur n'a pas eu lieu. Cette
caractéristique permet de modéliser des systémes qui impliquent des interactions entre plusieurs

parties et qui nécessitent une coordination précise pour fonctionner correctement[14].

3.9.4 Les Réseaux de Pétri stochastiques

Les Réseaux de Pétri stochastiques (RAPS) sont une extension des Réseaux de Pétri
classiques qui permettent de modéliser des systemes dont le comportement est aléatoire. Dans
un RdPS, chaque transition est associée a une probabilité de franchissement qui dépend de I'état
du réseau a un instant donné. Contrairement aux RdP classiques, ou les transitions sont
franchissables dés que les jetons nécessaires sont disponibles, les RAPS introduisent une notion
de probabilité pour chaque transition, qui permet de modéliser des situations ou plusieurs
transitions concurrentes peuvent étre activées, ou bien des transitions qui ne sont pas certaines
d'étre franchies.

Les RdPS sont souvent utilisés pour modéliser des systemes avec des temps de
traitement aléatoires, ou bien des situations ou le comportement du systeme dépend de facteurs
externes aléatoires, tels que des pannes ou des défaillances. Les méthodes d'analyse des RAPS
sont basées sur des techniques de simulation stochastique ou bien de calcul de probabilités, et
permettent d'estimer des mesures telles que les temps de réponse moyens, les taux d'occupation,

ou les probabilités de panne[21].

3.10 Modélisation de systémes a |I'aide de RdP :

Les réseaux de Petri (RdP) sont des outils de modélisation puissants qui peuvent étre
utilises pour représenter divers types de systemes, notamment les systemes de production, les

systemes de transport ou les systéemes informatiques[18].

3.10.1 Systemes informatiques

Les réseaux de Petri ont été largement utilisés pour la modélisation de systemes
informatiques, tels que les protocoles de communication, les systémes d'exploitation et les
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systemes distribués. Les RdP permettent de représenter de maniere formelle et graphique les
différents états du systéme, les interactions entre les différents composants du systéeme, ainsi
que les événements qui peuvent se produire.

Par exemple, un RdP peut étre utilisé pour modéliser le fonctionnement d'un systéme
d'exploitation en représentant les différents processus du systeme en tant que places, et les
ressources systeme en tant que transitions. Chaque processus peut étre représenté par une place
contenant une certaine quantité de jetons, qui représentent I'état du processus. Les transitions
représentent les différentes actions que le systeme d'exploitation peut effectuer, telles que
I'allocation de ressources a un processus, la libération de ressources, ou la création et la

suppression de processus.

3.10.2 Systémes de transports

Les Réseaux de Petri peuvent également étre utilisés pour modéliser des systemes de
transport, tels que des réseaux de circulation routiere, des systémes de transport en commun,
ou encore des chaines de production et de distribution de marchandises.

Par exemple, dans le cas d'un réseau de circulation routiere, les intersections et les routes
peuvent étre modélisées sous forme de places et de transitions, ou les voitures représentent des
jetons se déplacant entre les différentes places. Les transitions peuvent alors représenter les feux
de signalisation, les carrefours ou les ronds-points, qui permettent aux voitures de changer de
direction ou de continuer tout droit. La modélisation de ce type de systeme permet d'analyser
la fluidité du trafic, les temps d'attente, les congestions, etc.

3.10.3 Systemes de production

La modélisation de systemes de production a I'aide de RdP est une application courante
des RdP en génie industriel. Les RdP peuvent étre utilisés pour modéliser et analyser divers
aspects des systemes de production, tels que la planification de la production,
I'ordonnancement, la gestion des stocks et la logistique.

Par exemple, dans une chaine de production, chaque étape peut étre modélisée par une
place dans le RdP, et chaque transition peut représenter une action qui transforme les ressources
en produits finis. Les entrées et les sorties des places représentent les flux de matiéres premieres,
de produits semi-finis et de produits finis. Les transitions représentent les machines, les
opérateurs ou les robots qui effectuent les différentes étapes de production.

Les RdP peuvent également étre utilisés pour modéliser la gestion des stocks. Dans ce cas, les
places représentent les niveaux de stock des différents produits, tandis que les transitions
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représentent les mouvements de stock, tels que les entrées et sorties de stock.

3.11 Conclusion :

En conclusion, les réseaux de Petri sont un outil puissant pour modéliser et analyser les
systemes dynamiques concurrents. 1ls permettent de représenter les interactions complexes
entre les différents éléments du systeme et ont des propriétés mathématiques bien définies qui
permettent de les analyser et de les simuler. Les réseaux de Petri ont été largement utilisés dans
de nombreux domaines et continuent d'étre une méthode de modélisation et d'analyse de choix

pour de nombreux chercheurs et ingénieurs.
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Chapitre 04 : Implémentation et mise en ceuvre

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduisons I'environnement d'implémentation que nous avons
utilisé pour notre recherche, ainsi que le processus de transformation des modeles a l'aide de la
TGG (Transformation Graph Grammar). L'objectif principal de notre travail est d'utiliser I'outil
TGG-interpréter afin de maitriser la transition des modéles de diagrammes d'activité UML vers
les Réseaux de Petri. Cette migration implique la traduction du schéma source en un schéma

cible.

4.2 Environnement d’implémentation

Nous avons utilisé TGG (Transformation Graph Grammar) et JDK (Java Development
Kit) pour effectuer la transformation et la manipulation des modeéles dans un
environnement technique adapté a la modélisation et a la transformation des modéles.
Pour transformer les diagrammes d'état transition en réseaux de Petri, nous proposons

une méthode basée sur les trois étapes suivantes :

1.Construction du méta-modéle des diagrammes d'état transition : Cette étape permet
la transformation des métamodeles de I'espace technique EMF (Eclipse Modeling
Framework) en grammaires de graphes dans I'espace technique TGG. Cela implique de
définir les éléments et les relations nécessaires pour représenter les diagrammes d'état

transition.

2.Construction du méta-modéle des réseaux de Petri : Cette étape consiste a spécifier
les regles de transformation et la grammaire de correspondance des graphes. Elle
permet de définir les éléments et les relations nécessaires pour représenter les réseaux
de Petri.

3.Définition des regles de transformation : Cette étape est utilisée pour générer le
moteur de transformation et exécuter ce dernier sur un modele source afin d'obtenir un
modele cible. Les régles de transformation définissent les correspondances et les
modifications a effectuer lors de la transformation des diagrammes d'état transition en

réseaux de Petri.
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Figure 0-1 : Principe de mise en ceuvre de transformation de modéeles.

2:Transformation de graphe

4.2.1 Eclipse:

Eclipse est un projet de développement logiciel de la fondation Eclipse. 1l est composé
de plusieurs sous-projets qui visent a créer un environnement de production de logiciels libre,
extensible, universel et polyvalent. L'environnement Eclipse est principalement basé sur Java.
L'objectif principal d'Eclipse est de fournir des outils pour faciliter la création de logiciels,
couvrant notamment les activités de programmation, telles que les environnements de

développement intégrés (IDE) et les frameworks.

4.2.2 Eclipse Modeling Framework :

Le projet EMF (Eclipse Modeling Framework) est un framework de modélisation et un

générateur de code utilisé pour la construction d'outils et d'applications basées sur un modele
de donnees structuré. EMF permet de spécifier un modele de données a lI'aide de la norme XMl
(XML Metadata Interchange), puis fournit des outils et un support d'exécution pour générer un
ensemble de classes Java correspondant a ce modele.
Une fois que les classes Java sont générées, EMF fournit également un ensemble de classes
adaptateurs qui permettent d'afficher et d'éditer le modéle de maniére basée sur des commandes.
Cela signifie que les modifications apportées au modele sont effectuées en utilisant des
opérations définies dans le modéle lui-méme, ce qui facilite la manipulation du modéle de
donnees.

EMF propose également un editeur de base qui offre une interface utilisateur pour visualiser et
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modifier les instances du modele. Cet éditeur de base peut étre étendu pour ajouter des
fonctionnalités spécifiques a I'application ou au domaine d'utilisation. [22].

EMF (noyau) est une norme commune pour les modeles de données, sur laquelle de nombreuses
technologies et cadres sont basés. Cela inclut les solutions de serveur, les Frameworks de
persistance, les Frameworks d'interface utilisateur et la prise en charge des transformations.
Veuillez consulter le projet de modélisation pour un apercu des technologies EMF[22] .

EMF se compose de trois éléments fondamentaux :

1. EMF - Le Framework L'élément central d'EMF (Eclipse Modeling Framework) est son
méta-modele, appelé Ecore, qui permet de décrire les modéles de maniere structurée.
EMF prend en charge l'exécution des modeéles, ce qui inclut la notification des
modifications, la gestion de la persistance avec la sérialisation XMI par défaut, ainsi
gu'une API réfléchissante hautement performante pour manipuler les objets EMF de
maniere générique. Grace a Ecore, on peut définir la structure des modeéles et leurs
relations, tandis que I'exécution des modéles geére les instances et assure la mise a jour
des modifications. La persistance des modeles est facilitée par la sérialisation en format
XMI, permettant leur enregistrement et chargement. L'API réfléchissante d'EMF offre
une grande flexibilité en permettant une manipulation dynamique des objets EMF sans
nécessiter une connaissance préalable de leur structure. En somme, EMF propose un
cadre complet pour la création, I'exécution, la persistance et la manipulation générique
des modéles grace a son méta-modele Ecore et ses fonctionnalités intégrées.

2. EMF.Edit - Le Framework : EMF.Edit fournit un ensemble de classes génériques
réutilisables pour faciliter la création d'éditeurs pour les modéles EMF. Il comprend des
classes de fournisseur de contenu et d'étiquettes, ainsi que la prise en charge des sources
de propriétés et d'autres classes pratiques. Ces fonctionnalités permettent d'afficher les
modeéles EMF a l'aide de visualiseurs et de feuilles de propriétés standard (JFace) dans

un environnement de bureau.

3. EMF.Codegen : La fonction de génération de code d'EMF offre la possibilité de générer
tous les éléments nécessaires a la création d'un éditeur complet pour un modéle EMF.
Elle comprend une interface graphique qui permet de spécifier les options de génération
et d'invoquer les générateurs nécessaires. L'outil de génération s'appuie sur le composant
JDT (Java Development Tooling) d'Eclipse, qui fournit un ensemble de fonctionnalités

dédiees au développement Java. Gréace a cette intégration, I'outil de génération de code
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EMF offre une solution complete pour la création d'éditeurs basés sur les modéles EMF,
en simplifiant et en automatisant le processus de génération du code source et des
artefacts nécessaires. Cela permet aux développeurs de se concentrer davantage sur la
logique métier de leur application, en réduisant le temps et les efforts nécessaires pour

créer un éditeur fonctionnel. [22] .

4.2.3 Le Java Développement Kit (JDK) :

Le Java Development Kit (JDK) fait référence a un ensemble de bibliotheques logicielles
essentielles du langage de programmation Java, ainsi qu'aux outils permettant la compilation
du code Java et sa transformation en bytecode destiné a la machine virtuelle Java.

Le JDK se décline en plusieurs éditions, en fonction de la plateforme Java considérée et de la
version de Java ciblée :

JSE (Java 2 Standard Edition), également connue sous le nom de J2SE, pour le développement
d'applications Java standard.

JEE (Java Enterprise Edition), également appelée J2EE, pour le développement d'applications
d'entreprise Java.

JME (Java Micro Edition), destinée au développement d'applications mobiles.

Chacune de ces plateformes a une base de développement commune avec les Kits, ainsi que des
bibliotheques supplémentaires spécifiques a la plateforme ciblée. Cependant, le terme JDK est
utilisé indifféremment pour désigner n'importe laquelle de ces plateformes Java.

Enrésumé, le JDK est un ensemble de bibliothéques et d'outils essentiels pour le développement
Java, avec des éditions spécifiques pour différentes plateformes Java, telles que JSE, JEE et
JME. [23].

4.2.4 TGG interpreter :

Le TGG Interpreéter est un outil spécialement congu pour la transformation de modéles
basée sur les TGG (Transformation Graph Grammar). Il offre une fonctionnalité de mise a jour
incrémentale résultant de la comparaison entre les TGG et la norme bidirectionnelle QVT
(Query/View/Transformation) de 'OMG (Object Management Group) pour les transformations
de modeles.

L'objectif principal du TGG Interpréter est de permettre des transformations de modéles
efficaces et réversibles, en assurant la cohérence entre les modeles sources et cibles. Gréace a sa

capacité de mise a jour incrémentale, il est possible d'effectuer des transformations partielles
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sur les modéles sans avoir a les reconstruire entierement a chaque itération.

En utilisant les TGG et en se basant sur la norme QVT, le TGG Interpréter offre une approche
robuste et formelle pour la transformation de modeéles. Cela permet aux développeurs de mettre
en ceuvre des transformations complexes tout en assurant la cohérence et la tracabilité des

modeles tout au long du processus de transformation. [24].

T - o A Cuyibusibe (U carngoemnie |l A Acna Dt

Figure 0-2 : Editeur de Régle TGG de TGG Interpreter.

Une transformation de modeéles efficace repose sur une définition claire et précise des régles de
transformation. Dans le contexte de TGG (Transformation Graph Grammar), chaque transformation est
composeée de trois graphes : le graphe source, le graphe cible et le graphe de correspondance. Chaque
graphe appartient a un domaine spécifique et est associé a un metamodéle.

Le domaine de gauche représente le graphe source, tandis que le domaine de droite représente le graphe
cible. Le domaine de correspondance sert de lien entre les deux et permet d'établir les correspondances
entre les éléments des graphes source et cible. Cette relation de correspondance est illustrée dans la
figure 4.2.
Dans chaque domaine, les nceuds correspondent aux classes du métamodéle associé. Les nceuds de regle
de transformation comprennent les nceuds de contexte, les nceuds de production, les contraintes et les
nceuds réutilisables. Ces nceuds jouent un rdle clé dans la définition des regles de transformation et
déterminent les actions a effectuer lors de la transformation. [25] .
e Ncecud de contexte : Les nceuds de contexte jouent un rdle important dans la
transformation des modeéles et sont représentés graphiquement par des cases avec un
contour noir dans les régles de TGG. lls sont utilisés pour établir une correspondance

avec les objets du modéle qui ont été traités précédemment. Ainsi, dans I'état actuel de
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TGG, il est nécessaire de spécifier une grammaire complete pour toutes les parties du
modéle.

Cependant, TGG offre également la possibilité de formuler une grammaire partielle
pour un modele. Dans ce cas, les nceuds de contexte ne nécessitent pas obligatoirement
un prétraitement par une autre régle. Cela signifie que ces nceuds de contexte peuvent
étre utilisés pour établir de nouvelles correspondances sans dépendre d'une
transformation préalable.

Neeud de production : Les nceuds de production sont représentés par des boites vertes
avec une bordure verte et une étiquette "++". Les arétes de production sont affichées
sous forme de fleches de couleur vert foncé avec une étiquette "++". L'objectif des
nceuds de production est de créer de nouveaux éléments dans le domaine cible et le
domaine de correspondance, a condition gu'ils n'existent pas déja. Si ces éléments sont
trouvés dans le domaine source, les éléments du modéle cible et du modéle de
correspondance peuvent étre crées selon la régle. Tous les objets créés sont liés aux
nceuds de contexte de la regle, ce qui signifie qu'un objet de modele ne peut étre présenté
en tant que nceud de production qu'une seule fois. Cette propriété est appelée la
sémantique "bind-only-once" pour les nceuds de production.

Neeud réutilisable : Il est important de noter que les types de composants ne doivent
pas étre générés a partir de zéro, mais peuvent étre réutilisés a partir de nceuds existants
qui possedent les propriétés requises. Ces nceuds sont appelés "nceuds réutilisables".
Graphiquement, ils sont représentés en gris. La sémantique des nceuds réutilisables
permet de les générer a nouveau ou de les réutiliser de maniére arbitraire.

La couleur grise reflete le fait que chaque nceud réutilisable peut étre soit en noir (un
nceud du co6té gauche de la régle de TGG, indiquant qu'il est réutilisé), soit en vert (un
nceud du coté droit de la régle de TGG, indiquant gu'il est nouvellement généré). Ce
choix peut étre effectue a chaque fois que la régle est appliquée. En utilisant des nceuds
réutilisables, nous pouvons réduire le nombre et la complexité des régles de TGG, ce
qui évite davoir un nombre exponentiel de regles. De plus, dans des exemples
complexes, I'absence de nceuds réutilisables peut entrainer un désordre dans les régles.
Les nceuds réutilisables nous permettent d'avoir des regles plus simples et de nous
concentrer sur les aspects essentiels des modeles pertinents. Ils offrent une approche
plus modulaire et facilitent la compréhension et la maintenance des transformations de

modeles.
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e Les contraintes : Une contrainte réelle dans un neceud de contrainte peut consister en
une expression OCL (Object Constraint Language) qui fait référence aux objets
auxquels elle est attachée. Les contraintes sont utilisées pour mettre en ceuvre des
transformations ou des synchronisations plus efficaces. Une contrainte OCL est
représentée par la couleur jaune et doit étre attachée a un autre nceud.

En utilisant des expressions OCL, les contraintes peuvent spécifier des conditions ou
des régles supplémentaires a respecter lors de la transformation des modeles. Elles
permettent de définir des critéres plus précis pour filtrer ou manipuler les éléments des
modeles. Les contraintes OCL offrent une flexibilité supplémentaire en permettant
l'utilisation d'un langage formel pour exprimer des regles de transformation plus

complexes.

4.3 Etude de cas

Pour mieux appréhender notre contribution dans le domaine de la transformation de modéles
basée sur les grammaires de graphes, nous proposons une étude de cas qui illustre le processus
de spécification et d'implémentation de la transformation. Cette étude de cas porte sur la
transformation des diagrammes d'activité en réseaux de Petri.

En utilisant cet exemple concret, nous démontrons concrétement les étapes nécessaires pour
spécifier la transformation et la mettre en ceuvre. Nous analysons les diagrammes d'activité
existants et définissons les regles de transformation correspondantes pour les convertir en
réseaux de Petri équivalents. En suivant ce processus, nous mettons en évidence les avantages
et les capacités de notre approche de transformation de modéles basée sur les grammaires de
graphes.

Cette étude de cas nous permet de mieux comprendre les défis et les solutions liés a la
transformation des modéles et de valider I'efficacité de notre méthode dans un contexte réel.
Elle constitue une illustration concréte de I'application de notre approche et de ses résultats

tangibles dans le domaine de la transformation des modeéles

4.3.1 Les métamodeles

Dans ce qui suit, nous présentons les métamodeéles source et cible utilisés ainsi celui de

correspondance.
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4.3.1.1 Métamodeéle de diagramme d’activité :

Un métamodele de diagramme d'activité est une représentation abstraite qui décrit les
concepts, les regles et les relations qui sous-tendent les diagrammes d'activité. 1l définit les
¢léments de base d'un diagramme d'activité, tels que les nceuds (étapes de traitement), les arcs
(transitions), les objets de données, les partitions, les groupes d'activités et les actions. Le
métamodele définit également les regles de syntaxe et de sémantique pour la construction de
diagrammes d'activite.

_m_H ActivittyDiag

_~~ | @ name : EString
activ )t;,";v: de activityedge
1 x
s 1.7
.-// ’
H ActivityNode | target H ActivityEdge
= name : EString §! = name : EString
o rigion : EString = rigion : EString
] = condition : EBoolean
4 source
H InitNode H FinalNode H rorkNode H JoinNode H DecisionNode H MergNode

O id : Eint = id : Eint = condition : EString

Figure 0-3 : Métamodele de diagramme d’activité.

4.3.1.2 Métamodeéle de réseau de Petri :

Le métamodele de réseau de Petri définit les éléments de base d'un réseau de Petri, tels
que les places, les transitions, les jetons et les arcs. Il decrit également les regles de syntaxe et

de sémantique pour la construction de réseaux de Petri.
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H petrinat
= pame : EString

7w
/ N
// transition \n

\:\EICE'
e Y
H transition '~ H place
= pame : EString = name : EString
= sgurce : EString = Token : Eint
= target : EString

o condition : EBoolean

Figure 0-4 : Métamodeéle réseau de petri.

4.3.1.3 Métamodele de correspondance :

Un métamodele de correspondance est une représentation abstraite qui décrit les relations entre
les modeles de différentes sources. Il permet de modéliser les correspondances et les
transformations entre les modeles, souvent utilisé dans les processus de transformation de

modele.

,—( ~ H Root
5| Act:'«:t'_;L?:ag-_'I-‘et":ﬁeT S N

? ‘ ‘ ” . H ActivityEdge2Transition

| At:l'\."Ich‘.cIv,'I":lc\\l_l I'1'I'.'|'Nc‘.tltn'l".‘lt:t“l_l F"1.‘I'N(‘.t|t‘a'|".‘|(:¢1 ‘U H‘.'I'.Nt‘.th‘a'l'.'ltﬂ | Jt‘."1Nt‘.t|t‘a'|".‘|t:¢1 ‘U DecisionMNode2Placs

Figure 0-5 : Métamodeéle de correspondance.

‘| | Mp'gNnrlp 'I-“a\'o‘

4.3.2 Genération des outils pour la transformation

En se basant sur le méta-modele on peut générer un outil qui nous permettra de créer des
exemples de diagramme d’activité (des instances) avec les étapes suivantes :

e Nous allons créer un projet EMF (RDP), puis un diagramme Ecore avec leur nom
(ActivityDiag) dans le dossier (Model).
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v [= Eclipse Modeling Framework

#7 Ecore Model ‘_:‘,J, activitydiag
t" EMF Generator Model 8 src
% EMF Project =i, JRE System Library [jdk1.8.0_361]
Iii Ernpty EMF Project =i, Plug-in Dependencies
= Mapping = META-INF
v [= Ecore Tools = model
% Ecore Diagram ] activitydiag.ecore
1% Ecore Tools Project % activitydiag.ecorediag

Figure 0-6 : Création d’un projet EMF et un diagramme Ecore.

Les éléments de notre méta-modéle de réaux de pétri sont affichés dans le fichier
(PetriNet.ecore) (figure 4.7).

#| petrinet.ecore &3

w M_WI platform:/resource/petrinet/model,
~ f# petrinet
v [ Petrinet
= name: EString
5t transition : transition
= place: place
v [ transition
(5t transition : Petrinet
= name: EString
= source: EString
o target: EString
= condition : EBoolean
* w [ place
= name: EString
.=t place: Petrinet
= Token: Elnt

Figure 0-7: éléments de RDP.

Dans le projet EMF nommé (Correspondance), dans le dossier model nous allons
présenter le schéma de méta-model de correspondante (Correspondance.ecorediag), le
fichier (Correspondance.ecore) s'affichera automatiquement, mais nous devrons saisir

les attributs et leur type pour chaque regle de transformation
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v & correspondance
H Root

~ | ActivityNode2Place -» Root
= AN : ActivityNode
= PL: place

v [ InitialNode2Place -> Root
= [N InitNode
= PL: place

~ [H FinalNode2Place -> Root
= FM: FinalMode
= PL: place

~ [ ForkMeode2Place -> Root
= FRM: ForkMode
= PL: place

v [ JoinNode2Place -» Root
=t JMN: JoinNode
= PL: place

+ [ DecisionNode2Place -> Root
= DN : DecisionMode
= PL: place

~ H MergMode2Place -» Root
= MN: MergMode
= PL: place

v [ ActivityDiag2Petrinet -> Root
= AD: ActivittyDiag
= PN : Petrinet

~ | ActivityEdgeZTransition -»> Root
= AE: ActivityEdge
= TR transiticn

Figure 0-8 : Correspondence.ecore.

4.3.3 Définition des régles de TGG

Les régles de TGG (Transformationnel Graph Grammaire) sont des régles formelles qui
décrivent comment transformer un modele source en un modeéle cible a I'aide d'une approche
de transformation de modeéle bidirectionnelle. Elles sont utilisées pour décrire les
correspondances et les transformations entre deux modeles différents.

Les régles de TGG sont généralement composees de deux parties : une partie pour la
transformation directe (Forward Transformation Rule - FTR) qui décrit comment les éléments
du modéle source peuvent étre transformés en éléments du modeéle cible, et une partie pour la
transformation inverse (Backward Transformation Rule - BTR) qui décrit comment les

éléments du modele cible peuvent étre transformes en éléments du modeéle source.

4.3.3.1 Reégle diagActivity2RDPetri_daigram (Axiome) :

C’est le point de départ de toute transformation, nommé 1’axiome dans TGG. Cet

axiome est illustré dans (la figure 4-9). Sur le c6té gauche, on trouve I’objet racine du
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diagramme d’activité, sur le coté droit, on trouve 1’objet racine d’un réseau de pétri, et dans la

partie médiane, on trouve un nceud de correspondance relative des deux.

Actiitydiag | Comespondarce | Petriet

ad ActivittyDiag ad2prorctivityDiag2retiine | """ | pripetnnet
name
ad.rame

Figure 0-9 : Présentation graphique de |’axiome (diagActivity2RDPetri).

4.3.3.2 ReglelnitialNode2place

Chague nceud initial se transformer a une place dans le réseau de pétri.

name |

|

Comespondance |

| Actuvitydag) PetnNet pn.rame

J
i

po 23 piplace
weinvitNode o e
n2pliniaNodeXace / ,§<

s tyitie peag x
/ PN
/—-9" pripetrinel

rame

A Siae . 2 -
adActivittyDiag 20 ad2amActivityDag2Petnmet

{ac.name |

Figure 0-10 : Regle InitialNode2place.
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4.3.3.3 Regle FinalNode2place

Chaque nceud initial se transformer & une place dans le réseau de petri

Domain {Domain) i
Activitydiag Correspondance PetriNet _
name
/_,an.name
/// IS
- - soas ‘éf‘
— PL = N
fn:FinalNode | ™ FLN — fn2pl:FinalNode2Place — ~ |pl:place
act '.:‘l‘vyn :piace‘
PN
ad:ActivittyDiag :AD ad2pn:ActivityDiag2Petrinet PWPE;ﬁ"E"
‘l;'
|
|
|
[
|
\
|
name
ad.name|

Figure 0-11 : Regle FinalNode2place.
4.3.3.4 Regle ForkNode2Place

Chaque nceud de bifurcation se transformer a une place dans le réseau de pétri.

{(Domain)

ActivityDiag

Domain)
Domain) >
Correspondance PetriNet name
E ? _|frn.name|
o - oo o ek - —”
frn:ForkNode S frn2pl:ForkNode2Place LoliBe
| FF -~ | pl:place
;activitydode s
plac
PN
P Petrinet
ad:ActivittyDiag | ~ :ap ad2pn:ActivityDiag2Petrinet p’;, sone
"name '
|ad.name

Figure 0-12 : Regle ForkNode2place.
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4.3.3.5 Reégle JoinNode2Place

Chaqgue nceud de synchronisation se transformer a une place dans le réseau de pétri.

Domain) Domain) Domain)

ActivityDiag Correspondance PatriNet

name

o i | jn.name|
i i P = e -
jn2pl:JoinNode2Place — —— pliplace
iplacy
PN
ad:ActivittyDiag AD ad2pn:ActivityDiag2Petrinet pn:Petn{et
\
:name
ad.name
Figure 0-13 : Regle JoinNode2place
4.3.3.6 Regle DecisionNode2place
Chaque nceud de décision se transformer a une place de réseau de pétri.
: lhame |
"{!jn_a n ) (Domain] dn.name (Domain)
ActivityDiag Correspondance N PetriNet
\
++ - 1 R
i ~ s dn2pl:DecisionNode2Place _———-—""":1—-———‘ pl:place
dn:DecisionNode | " A
“, o~ E % :placd +
ractiv t)zsﬁde
ad2pn:ActivityDiag2Petrinet iy
ad:ActivittyDiag ‘AD pn:Petrinet
7
“name i
ad.name

Figure 0-14 : Regle DecitionNode2place.

4.3.3.7 Regle MergeNode2place

48



Chaque nceud de fusion se transformer a une place dans le réseau de pétri

40 rame

Figure 0-15 : Régle MergeNode2place.

4.3.3.8 Reégle ActivityEdge2Transition

Chaque fleche de flux se transformer a une transition dans le réseau de pétri

\

|

LONGLON
: y secordticn ). Iname
ActivityDx Comespondance 1 {
Malsd { F«nNa lsename|
,cc-m:-
y
' ’ | |
> - 4 jae source.name|
3= ActivityEdge - sadirActintySogedTamiition LTRSS
Actayfige ———
i - target I
| pexPotrevet pe.target.neme]
adActvittyDivag ¥ ~ -AD adlpec ActivityDlag2Petsinet ’
mame
g name |

Figure 0-16 : Regle ActivityEdge2Transition.

4.3.3.9 Reégle Activity2Place

Chaque activité se transformer a une place dans le réseau de pétri
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M Canespondlne S name _MFNC‘

\q acn2phidc trntylode2Place

acrcAzivtyNode

AT ad2pm:Activity Diag2Petainet

Figure 0-17 : Regle ActivityNode2place.

4.3.4 Creéation de genmodel

On passe a I'étape de création de genmodel a partir du modele défini précédemment, il
est possible de générer du code Java dédié a la création des instances de ce modele. Nous
allons créer un fichier EMF Generator Model le nom (source.genmodel) dans le dossier
model, ensuite nous allons générer les projets (activitydiag.edit/activitydiag.editor/ activity
diag.tests). Nous ferons de méme pour le réseau de petri : génération des
projets.edit/.editor/.tests

- bk
, & S0 Pl 10 oy oS Sourcegenmodel v i PetriNet
(7] fO8 L s Source 3 sre
5 e Proet ; .
,_SS'( ‘ X oy Generate Model Code ) JRE System Library [jre
8 JFE ysten Lbray [ . Genente it Coce B) Plug-in Dependencies
'Py !"1 ol 2 :‘IS Generate Edibor Code ;-:‘ META-INF
l \ . -
| Phigin Desendinas . Camis = model
" : 1 bl Modeng Famesor i Ll -Gy
& ML - P it build propedies
P : §' Loore ot S— E plugin,properties
| Bmodd | 1 e ] snfeore 1 ey
] |¥ Bl GonsorModdl | 2 _ e & pluginxml
i R scre ‘-‘-*mF'p'[E’;E——-“ b - PetriNet edit
{ Redbcredy § f 1 PetriNet editor
. 1 Fronty FAEF Dt e
I L= Petrilet tests

Figure 0-18 : génération des projets.edit/.editor/.tests

La génération de code nécessite la création d’un modéle de génération, Ce modéle
contient des informations dédiées uniquement a la génération et qui ne pourraient pas étre

intégrées au modeéle Les éléments de source.genmodel/destination.genmodel.
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- i |8 sourcegenmodel £1
: i]s:E System Library [jdk1.7.0.76] | ¥ f Source
A v § Adiydig
e Z]O‘::ihritydiag.ecove ' E ActwittyDiag
R o
1‘.’;*. bunq.progen}e; ‘ EAcﬁvityEdge
-k H InitNode -> ActivityNode
& /el Hl FinalNode -> ActivityNode
ooy [ ForkNode -> ActvityNode
: ‘ﬁ S ' JoinNode -> ActivityNode
: ::-; S H DecisionNode -> ActivityNode
H MergNode -» ActivityNode

Figure 0-19 : Les éléments de source.genmodel.

f# Package Explorer &% NS distination.genmodel SN
.J R -
L= activitydiag T
"2 activitydiag.edit v g Distination

1= activitydiag.editor v Petrinet

122 activitydiag.tests v [H Petrinet

lej Correspondance = name: EStnng

b P Sieeg 52 transition : transition
3 src v
m\, JRE System Library [JavaSE-1.6] {% place: place
=, Plug-in Dependencies v [ transition
(& META-INF 3 transition : Petrinet
= model

o name: EString

[t distination.genmodel 5, souce: EStiing

#] petrinet.ecore

% petrinet.ecorediag = target: EString
5 build.properties = condition : EBoolean
plugin.properties v [ place
&3 pluginxml

o name: EString

B2 .
= petrinet.edit X
o & place: Petrinet

= petrinet.editor
122 petrinet.tests o Token: Elnt

Figure 0-20 : Les éléments de destination genmodel.

4.4 1exécution

La phase d’exécution dans TGG Interpréter se résume a crée une configuration du
programme de transformation. Une fois ce dernier est créé, il est exécuté sur le modele source

afin d’obtenir le mode¢le cible et une trace de I’exécution des regles est générée.
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4.4.1 Le modeéle d’entrée :

On a pris un exemple simple d’un diagramme d’activité (login process)

4 exempl.activitydiag &2 [3] MyClasse.java e ActivityDiac
LT Resource Set

4 platform:/resource/test/exempl.activitydiag
<@ Activitty Diag Login process
Init Mode start login
Activity Mode the client enter username and password
Decision Mode verify the username and password
Activity Mode successfully login
Activity Mode client's settings are displayed
Final Mode final
Activity Mode invalid login password
Activity Mode failed login
Activity Edge t1
Activity Edge t2
Activity Edge t3
Activity Edge t4
Activity Edge t3
Activity Edge t6
Activity Edge t7

P44 b e e et

Figure 0-21: Exemple de modele de diagramme d’activité.

4.4.2 Appliquer les regles

On va lancer une seconde instance d'Eclipse appliquée au projet source (activitydiag), puis on va créer
un projet appelé (test) contenant le fichier (exempl) pour réaliser un exemple du modeéle source
qui a son tour se transforme en modeéle cible, dans le dossier (test) on va créer un fichier
(exempl.interpreterconfiguration) avec lequel nous faisons le processus de transformation et

une fenétre de fin de transformation sera afficher (voir Figure 0-22).
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Processing

Tx
Sx
Tx
1x
Ix
1x

1.

o

Transformation finished, All source objects have been transformed,

time: 427 miliseconds,

Applied TGG rules:

ActivityEdge2 Transition
ActivityNodelPlace
DecisionNodelPlace
FinaslNode2Place
IntialNode2Place
ad2pn

Rule bindings in their order of application:

adpn

CInitialNodel2Place

. FinalNode2Place

. ActivityEdge2Transition
. ActivityEdge2Transition
. ActivityEdge2Transition
. ActivityEdge2Transition
. ActivityEdge2Transition
. ActivityEdgel Transition

L ActivityEdgel Transition
. DecisionNode2Place

. ActivityNode2Place

. ActivityNode2Place

. ActivityNode2Place

. ActivityNode2Place

. ActivityNodelPlace

Figure 0-22: Résultat de fin de transformation.

4.4.3 Le modeéle de sortie

Aprés avoir exécuter notre moteur de transformation on a eu ce réseau de pétri

présente le modele cible de

la transformation.

L& exempl.petrinet 52 4 exempl.activitydiag 1 ge

Rj Resource Set

v & platform:/resource/test/exempl.petrinet
w 4 Petrinet Login process

4 transition t1
< transition t2
4 transition t3
4 transition t4
4 transition t3
< transition th
< transition t7
< place initial
4 place final
< place verify the username and password
< place the client enter username and password
4 place successfully login
4 place client's settings are displayed
< place invalid login password
< place failed login

Figure 0-23: réseau de petri cible.

4.5 Geénération de code :
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La génération de code est I'étape du processus de compilation transformant l'arbre
syntaxique abstrait enrichi d'informations sémantiques en code machine ou en bytecode
specialisé pour la plateforme cible. C'est I'avant-derniére étape du processus de compilation qui
se situe avant I'édition des liens. La deuxieme transformation est une transformation Model-to-
Text, qui prend un modéle RT- Maude et génére un code au format RT-Maude (inséré dans un

module temporisé). Cette étape peut étre accomplie en utilisant le Template Xpand.

4.5.1 Lelangage de génération de code Xpand :

Le cadre de générateur Xpand fournit un langage textuel, qui sont utiles dans des
contextes différents dans le processus de MDSD (par exemple, de validation, extensions de
méta-modele, génération de code, la transformation du modele). Le langage Xpand est utilisé
dans des modeles pour contréler la génération de la sortie qui ce sont en code Java Xpand est
un langage spécialisé sur la génération de code a partir de modéles EMF c.-a-d. que on peut obtenir
un code java a partir d’un model élaborer par Eclipse Modling Framework (EMF).

Pour créer un projet Xpand on a besoin d’un modele EMF, un modele chk pour définit
Quelques contraintes qui ont I’extension « .chk » et de trois packages essentielle ces packages
Contiens des fichiers de différant extensions :

e Lepackage métamodel : contient un méta modeéle de sortie (ex le méta modéle d’un langage

ou d’une phrase simple...)

e Le package Template : contient un fichier java qui a I’extension « .java », un fichier xpand

qui a I’extension «.xpt »et un fichier xtend qui a I’extension «.Ext »

e Le package Workflow : contient le workflow qui permet d’appliquer le Template sur un

modele pour engendrer un ou plusieurs fichiers textes qui a I’extension «.mwe »

w2 prol.generator.project
= JRE Systemn Library [J25E-1.5]
=i Plug-in Dependencies
8 src
2 metamodel
| Petrinet.ecore
B template
[J] MyClassejava
|E] GeneratorExtensions.ext
T Templatexpt
H2 workflow
generatar.mwe
4 exempl.petrinet
[ =rc-gen
i= META-IMF
v build.properties

Figure 0-24 : les trois packages (métamodele, Template, workflow).

Le fichier Xpand permet le controle de la génération de code correspondant & un modeéle,
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Le modele doit étre conforme a un méta-modéle donné. Le fichier d’extension «.xpt » se
compose d’une ou plusieurs instructions IMPORT afin d’importer les méta-modeles, de zéro
ou plusieurs EXTENSION avec le langage Xtend et d’un ou plusieurs blocks DEFINE. Les
blocs DEFINE constituent le concept central du langage Xpand. La balise DEFINE se compose
d'un nom, une liste optionnelle de parametres et du nom de la méta-classe pour laquelle le

Template est défini.

4.6 Transformations de modele a texte (M2T)

Le projet Model-to-Texte (M2T) se concentre sur modele [65]. Une grande classe de
transformations convertit les modéles en texte. Le texte peut étre du code généré, d'autres
modeles dans la grammaire du texte ou d'autres objets texte, tels que des rapports ou des
documents. Le texte est généralement généré a I'aide de modeles, qui est une technologie tres
mature (par exemple dans le développement Web). Les modeéles peuvent étre considérés comme
du texte cible avec des trous pour les parties variables. Ces trous contiennent du métacode (et
donc du code de création de code), qui est exécuté a I'instanciation du modéle pour calculer les
parties variables.

«DEPINE Elepent FOR ZObjects

efined: «metalype.namse»

«ENDDEFINE»

«DEFINE Element FOR places
nregistrer [*Place | ¢ "sthis.names * contains: "+ this.Token + "tokens")

«ENDDEFINE»

«DEYINE Elenent FOR transitions
enregistrer (*“fransiztion: "+ this.name-" connect places t | "+ this.sources " —->{)— ( "+this.target )

«ENDDRFINT»

Figure 0-25 : Le Template de génération de code.

La prochaine étape de ce travail, nous voulons appeler des methodes Java (Myclass.java)
a partir d'une expression. Cela peut étre fait en fournissant une extension Java via une classe

Java
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1 MyClacse jeva

pockags templave; -
import java,i0.*;
pablio olass ¥yClia=se

Private static String filenane = "c:i//test/Code.pestinet”;

(fillename, exlsted)))

fedNriter | new FileWsiters fllenave, oxisted) ));

Figure 0-26 : Template Xpand pour la génération de code RDP (Myclass.java).

A la fin de cette étape, nous devrions obtenir une génération de code, qui sera applicable
a tout modéle de sortie RDP de la réalisation de la transformation des regles TGG par

I'interpréteur TGG de I'étape précédente.
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Transition:
Transition:
Transition:
Transition:
Transition:
Transition:
Transition:

Place (_): initial, contains: @tokens

1,
€2,
+3,

i3]

5,

t6,

t7, connect places :

connect

connect

connect

connect

connect

connect

places :
places :
places :

places !

places

places :

.
.
G
(2

N O

-
(.

Place (_): final, contains: Otokens

Place (_):
Place (_):
Place (_):
Place {_):
Place {_):
Place (_):

end.

)
)
)

~—

)
)
)

start login -->[]--> (_) the client enter username and password

the client enter username and password -->[]--> (_) verify the username and password

verify the username and password -->[]--> (_) successfully login

successfully login --»[]--» (_) client’s settings are displayed

client’s settings are displayed -->[]--» (_) final

verify the username and password -->[]--> (_) invalid login password

invalid login password -

successfully login, contains: @tokens

invalid login password, contains: Btokens

falled login , contains: @tokens

verify the username and password, contains: @tokens

client's settings are displayed, contains: Btokens

->[]--> () failed login

the client enter username and password, contains: @tokens

Figure 0-27 : résultat de la transformation M2T.

4.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche basée sur les modéles pour la

transformation de modéles basée sur l'utilisation de grammaires de graphes. Nous avons réalisé

une étude de cas sur les transformations de graphes a l'aide de Triple Graph Grammars (TGG)

pour maitriser la transition a partir d'un diagramme d'état UML. Des modeles aux réseaux de

Petri, la mise en ceuvre de cette approche nécessite l'utilisation d'environnements dédiés,

comme le Eclipse Modeling Framework (EMF), qui nous a permis de mettre en ceuvre des

métamodeles et des transformations. En particulier, nos travaux ont porté sur la spécification

des transformations utilisant le formalisme TGG et leur implémentation a l'aide de I'outil

interpréteur TGG intégré a I'environnement EMF pour définir les régles de la transformation.
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Conclusion générale

A travers ce mémoire, notre objectif était de proposer une approche de transformation
de diagramme d’activité vers réseaux de Petri. On utilise la combinaison entre la méta-
modélisation et la transformation de graphe. Pour répondre a cette tendance, 1’ingénierie des
modeles apparait comme une évolution prometteuse des techniques de génie logiciel.
Cependant, le succes d’une approche de développement est conditionné par 1’existence de
techniques permettant d’assurer la qualité du logiciel produit. Comme nous 1’avons montré dans
ce mémoire, le fait d’utiliser les modéles de manicére productive nécessite de disposer
d’environnements de modélisation bien formalisés et de techniques pour valider les
programmes de transformation de modéles.

Le premier chapitre été consacré pour discuter I’approche MDA ainsi que le processus
de transformation des différents modéles, finalement on a nommé quelques outils pour la mise
en ceuvre de cette derniére.

Dans le deuxieme et le troisieme chapitre nous avons présenté le diagramme d’activité
et le réseau de petri

Le dernier chapitre, détail la partie pratique de notre travail, de la modélisation des méta-
modeles de diagramme d’activité et de réseau de petri jusqu’a ’exécution et la génération du
code.

Le résultat de notre travail est une approche automatique pour transformer diagramme
d’activité vers Rdp « Réseaux de pétri ». L’approche proposée est basée sur la transformation
de graphes, et elle est réalisée a I’aide de 1’outil éclipse Le travail est réalisé dans deux étapes :

e La premiére étape consiste a proposer deux méta-modeles : diagramme d’activité et
réseau de petri.
e La deuxieme étape : propose une grammaire de graphe permettant de transformer le

diagramme d’activité vers un réseau de petri.

Finalement, afin d’arriver & développer une approche de transformation automatique de

diagramme, nous proposerons «TGG» et I’outil éclipse.
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