
I
I
J
lJ

I
I
I
J
I
tJ

I
I
I
l'l
L

I
I
I
L,,

I
{

%-inistdre fe f'enseignement supdrieur

et fe fa recfiercfie scientifique
Universitd de M'sila

Facultd des Math6matiques et de L'informatique
D 6p artement d' informatique

Mdmoire de fin d'6tudes
Pour l'obtention de Dipl6me de Master en Informatique

Domaine : Mathdmatiques et Informatique
Filiire : Informatique
Sp6cialit6 : Systdmes d'Informations Avancds

R6alis6 par :

Oussama Benadel
Dirig6 par :

Amel Meliouh

y'fiim"e

M@
dk@d*ek*mmffi

f@s@eeruseffie€6ffi

@sffigm^p€@@ffiftffid*@



I
I
-l
J

-l
J

l
-t

I)

I
-l

_l

I
IJ

l
_l
l
-t
'J

l
l
l
I
I
_l

J

I

SOMMAIRE

Introduction Gdndrule

Contexte 1

Objectif et d6marche ........... 3

Structure du document .......... 3

Chupitre I
Etut de l'urt : UML & les Rdseuux de Pdtri

1. Le Langage UML 5

1.1 Pr6sentation 5

1.2 Historique ........ 7

1,.3 Diagrammes d'UML .....'.....................d. 7

1.3.1 Diagrammes structurels ou diagrammes statiques ........ 8

1.3.2 Diagrammes comportementaux ou diagrammes dynamiques 9

'1.4 Diagramme de classes .............. 10

1.4.L Pr6sentation .................. 10

2. Le formalisme Rdseaux de P6tri 14
t

2.1 Pr6sentation....:......... 14

2.2 Historique ........ 15

2.3 D6finition Formelle .......... .............. 15

2.4 Evolution d'un RdP ....... 16

2.5 Propri6t6s Comportementales d'un RdP ....... l7

2.6 Extension des R6seaux de P6tri 19

2.6.1 Rdseaux de p6tri color6s ........... D
2.6.2 R6seaux de p6tri temporels ....... 19

2.6.3 R6seaux de p6tri hi6rarchiques 20

3. Conclusion......... 20

Chupitre 2

ATOM3 et Trunsformution de Modiles

2.1 D6finitions et concepts 22



SOMMAIRE

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2.1.1 M6ta-mod5lisation

2.1.2 Mod6lisation

2.1.2.1 Pourquoi mod6liser?

2.1.2.2 Notion de modile

2.1.2.3 Diff6rents formes de mod6lisation ......

2.2 Transformation de modiles ...........

2.2.1 Pt'tncipe .........

2.2.2 Dfltfirent types de transformation

2.2.2.1. Transformations verticales

2.2.2.2 Transformations horizontales ..........

2.2.2.3 Transforma{ions obliques

2.2.3 Classification des approches de transformation

2.2.3.1 Transformationl de type Modileryers code

2.2.3.2 Transformations de type modile vers modile ...........

2.2.4 Stracture doune transformation ......
' 2.2.5 Transformation des giaphes ............

2.2.6 Ottils de transformation de graphes

2.2.6.lAT0l\[3 .r............

2.2.6.2 Langage Python

2.3 Conclusion .......

Chapitre 3

Contribution & Etude de cas

3.1 Mod6lisation automatique ..........

3.1.1 M6ta-Mod6lisation du diagramme de classes et des r6seaux de Petri

a.M6ta Mod6lisation du diagramme de classes ...........

b.M6ta-Mod6lisation des r6seaux de Petri

3.1.2 G6n6ration des outils de mod6lisation

a.G6n6ration de I'outil de diagramme de classes

b.G6n6ration de I'outil de r6seaux de Petri

22

24

24

24

25

26

26

27

27

2t

27

28

28

29

29

30

3l

31

37

38

40

40

4t

4l

42

42

43

433.2 Transformation du diagramme de classes vers les r6seaux de Petri



Il
I4l SOMMAIRE

I
Ir|
tt
t
t
I
t
I
t
t
I
I
I
I
I
I
I
I

3.2.1 Grammaire de transformation 44

a.Action initiale 44

b.Action finale...... 45

c. Ensemble de rigles 45

Rirgle L : Transformation d'une classe vers un RDP ...... 46

Rigle 2 : Identification doune association 47

Rigte 4 : Ajouter une place de synchronisation 49

RiglelO : Supprimer une classe 51

d.Bouton d'ex6cution ........... 52

3.3 Exemple d'application ...... 53

3.3.1 Fonctionnement de Ia chaine d'emballage ........ 53

a.DiagrammedecIasses]....................j......

b. Mod6lisation automatique de I'exemple ................. 54

c. Transformation du_diagramme de classes vers les r6seaux de Petri 55

3.4 Conclusion ..................... 56

Conclasion Gtindrule

ContributioD.......... 58

Perspectives.......... 59

I



I
J

J

-J

I
I
I

II

I

Introduction Gdndrule

Contexte

Capitaliser et r6utiliser les artefacts du ddveloppement logiciel est crucial pour

maitriser l'augmentation de la complexit6 des systdmes d6velopp6s, les nombreux

changements des exigences tout au long du ddveloppement, ou encore la mise au point de

lignes de produits logiciels. Dans I'ingdnierie dirigde par les moddles (IDM ou MDE

Model Driven Engineering), les transformations de moddles exploitent automatiquement

les moddles. Elles sont utilisdes pour automatiser certaines 6tapes du ddveloppement :

i'introduction de ddcisions concemant la conception, le rd usinage de moddle, la r6tro-

conception, ou encore la g6n6ration d'une forme exdcutable d'un moddle. Ces

transformations soni d6ploy6es d diff6rentes 6tapes de ddveloppement logiciel. Des

industriels les utilisent pour gdn6rer du code embarqu6(Airbus) ou pour migrer un systdme

en transformant son moddle plutOt qu'en recodant son implantation.

L'architecture dirigde par les moddles ou MDA est une d6marche de rdalisation de

logiciel, proposde et soutenue par I'OMG. C'est une variante particulidre de I'ing6nierie

dirig6e par les moddles Le principe de base du MDA est l'6laboration de moddles

ind6pendants de plateformes (Platform Independent Model, PIM) et la transformation de

ceux-ci en moddles d6pendants de plates-formes (Platform Specific Model, PSM) pour

I'impl6mentation concrdte du systdme.

Aujourd'hui, les systdmes d6veloppds sont devenus de plus en plus complexes. Le

paradigme de programmation orient6-objet a approuvd de nombreuses avanc6es et

s'implante comme le standard de I'industrie pour le ddveloppement logiciel. L,autre

standard de I'industrie, UML (Unified Modellinglanguage), est un langage visuel
(graphique) sp6cialement ddveloppd pour mod6liser proprement un systdme orient6-objet

(OO). Les diverses vues offertes par UML permettent de visualiser plusieurs aspects d'un
m6me systdme. ceci permet de mieux g6rerlacomplexit6 du systdme.

t
I
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UML propose un ensemble de notations graphiques standardis6es regroup6es en

treize types de diagrammes compl6mentaires. Un diagramme donne ir I'utilisateur un

moyen de visualiser et de manipuler des 6l6ments de mod6lisation. UML d6finit des

diagrammes structurels et comportementaux pour reprdsenter respectivement des vues

statiques et dynamiques d'un systdme [Muller, 2001]. Le diagramme de classes est le seul

diagramme, de 1a norrne UML, d offrir une vision compldte de I'ensemble des structures du

systdme d mod6liser.

Malgr6 son succds en 6tant un langage de mod6lisation, UML souffre du manque de

capacitede v6rification et d'analyse fZhao,2004l. En effet, les notations semi-formelies et

visuelles d'UML peuvent provoquer des inconsistances au niveau des moddles

ddvelopp6s.

Beaucoup de moddles ne peuvent r6ellement 6tre v6rifi6s en d6tai1, en particulier s'ils sont

utilis6s pour ddcrire des systdmes complexes'et distribu6s. Par contre, les r6seaux de Petri

sont un moddle d 6v6nement discret fRamadge, 1987].Leur th6orie permet d'analyser les

caract6ristiques des systdmes telle que la synchronisation, la concurrence, les conflits, le

partage de ressources, les blocages.etc.

Dans ce cas, nous signalons clairement que les transformations entre UML et les

r6seaux de Petri sont significatives pour I'analyse et la v6rification du moddle UML.

Une fonctionnalit6 essentielle du MDA est la notion de transformation. Une

transformation regroupe un ensemble de rdgles et de techniques pour transformer un

moddle en un autre. La transformation des moddles est d6finie comme 6tant le processus

de conversion d'un moddle d'un systdme vers un autre moddle [Czarnecki,2006].

Les travaux r6alis6s dans ce contexte sont divers, Un code en langage Maude est

g6n6rd i partir d'UML dans fFlake,2002f,1'approche consiste d mod6liser un systdme par

UML et v6rifier ses propri6t6s par le moddle de checking par le biais du code Maude' Les

r6seaux de Petri repr6sentent le formalisme le plus utilisd pour la vdrification, dans lUzam,

2006lUn RDP est converti i une m6thodologie bas6e sur la logique de passage des jetons

(TpLL) afin d'assurer la supervision des systdmes. Les automates d'6tats finis sont utilis6s

pour concevoir un superviseur de contr6le pour un systdme de production dans

[Quedraogo,2006], et sont convertis vers les r6seaux de Petri temporis{s.
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Objectif et d6marche

Pour faciliter la moddlisation des systdmes qualifi6s de complexes et les rendre plus

compr6hensibles, plusieurs chercheurs ont pr6conis6 un changement de paradigme vers

I'orientd objet fBordbar, 2000]. Dans ce cadre, UML est le langage standard de

mod6lisation le plus utilis6. Dans le domaine de v6rification des propridtds de

fonctionnement ; les r6seaux de Petri ont fait leur preuve. Il s'agit dans notre approche de

d6velopper un outil de mod6lisation par le diagramme de classes d'une part, et de rdaliser

une transformation du diagramme de classes vers les r6seaux de Petri d'autre part.

Pour obtenir une transformation plus g6n6rale s'approchant entre UML et les r6seaux

de Petri. nous avons fait des recherches sur la transformation au niveau m6ta-modd1e. Et

pour atteindre un processus de transformation automatique et correct, nous utilisons alors

des grammaires de transformation de graphes.

L'outil choisit pour cela est ATOM: ; car il permet de supporter la multi-

mod6lisation et les transformations de graphes en se basant sur une grammaire. Il est alors

n6cessaire dans ce cas de comprendre comment cet outil g6ndre automatiquement des

moddles UML, et les transformer vers leur 6quivalent rdseau de Petri.

Structure du docurnent

Ce m6moire est organisd en trois chapitres. Le premier chapitre, est un 6tat del'art

pr6sentant une pr6sentation du langage UML et les r6seaux de Petri .Une attention

particulidre est port6e au diagramme de classes qui nous int6resse dans notre approche.

Le deuxidme chapitre est pr6serv6 a dtudier les notions de base sur la mod6lisation et

les transformations de graphes. Ainsi que la pr6sentation de I'outil ATOM3.

Une 6tude progressive de notre approche de mod6lisation et de transformation du

diagramme de classes vers les RDPs fait I'objet du troisidme chapitre, qui consiste d

dtudier en d6tail les dtapes de cette transformation. Un exemple applicatif illustrant un

processus de production est pr6sent6.

La dernidre partie, conclut le m6moire et r6sume ce que nous avons rdalisd dans notre

contribution ainsi que les travaux futurs, inspirds de I'approche propos6e.

tt



Conclusion Gdndrule

Aujourd'hui, les systdmes d6velopp6s sont devenus de plus en plus complexes. Le

paradigme de programmation orientd-objet a approuv6 de nombreuses avanc6es et

s'implante comme le standard de I'industrie pour le d6veloppement logiciel. UML

(Unified Modelling Language), est un langage visuel spdcialement d6velopp6 pour

mod6liser proprement un systdme orient6-objet (OO). Les diverses vues offertes par UML

permettent de visualiser plusieurs aspects d'un m6me systdme. Ceci permet de mieux gdrer

la complexit6 du systdme. Le diagramme de classe est utilis6 pour mod6liser l'aspect

structurel du systdme en pr6sentant les 6l6ments composant le systdme et leurs relations.

Cependant,'UML 6tant un langage ir caractdre plutOt visuel, il souffre d'un manque

de s6mantique folmelle qui permet de v6rifier certaines propri6t6s de fonctionnement.

Cette capacit6 de v6rification est offerte par le formalisme r6seau de Petri qui est dot6

d'une base math6matique trds solide.

Dans le cadre de notre travail, nous avons propos6 une approche combinant le

diagramme de classe avec les RDPs en b6n6ficiant des deux formalismes.

Contribution

Pour proc6der d la combinaison du diagramme de classes et les RDPS, nous avons eu

besoin de transformer le premier formalisme vers le deuxidme. Dans notre cas, il 6tait donc

ndcessaire de choisir un outil de transformation des moddles i savoir ATOM3 qui est un

outil bas6 sur la notion de m6ta-moddle que nous avons abordd dans le deuxidme chapitre

de ce manuscrit. L'utilisation de I'outil ATOM3 a 6td avantageuse car il nous a permis

d'utiliser un mdta-moddle de type Entitd /Relation et de g6n6rer des outils de mod6lisation

soit pour le diagramme de classes, soit pour les r6seaux de P6tri.
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Nous avons dgalement introduit la fagon dont un outil de transformation de graphes

pouvait g6n6rer des outils de moddlisation d partir des m6ta moddles associde et cr6er

plusieurs rdgles permettant de transformer un graphe vers un autre via une grammaire de

graphes.

L'approche que nous avons propos6 a 6t6 appliqu6e sur un exemple de processus de

production illustrant une chaine d'emballage de produits.

Par cette approche, nous avons donc montr6 qu'il 6tait possible de cr6er un moddle

UML (dans ce cas-ci, un diagramme de classes) avec un outil de mod6lisation et de

transformer ce graphe vers son dquivalant r6seau de P6tri, avec une grammaire de graphes.

Perspectives

Les r6sultats obtenus pour notre travail sont trds concluants, n6anmoins des

extensions peuvent 6tre envisag6es. Comme notre approche g6ndre un RDP depuis un

diagramme de classes, il nous parait int6ressant dans une perspective, d'6tendre cette

m6thode de fagon d int6grer un outil de vdrification des propri6tds, exemple l'outil INA

dans I'outil ATOM3. cet outil aura comme entr6e le RDP rdsultat et comme sortie la

v6rification de certaines propri6t6s fonctionnelles (vivacit6, absence de blocage...etc).

Nous annongons une autre perspective d'am6lioration de notre m6thode afin

d'optimiser le rdseau de Petri g6n6r6 par la grammaire de graphes. En effet dds que le

nombre de composants d'un systdme augmente, la taille du r6seau de Petri gdnere s'6largie

et le temps d'exdcution de la grammaire de graphe augmente proportionnellement. Il s'agit

en fait pour assurer une optimisation de temps d'ajouter d la grammaire de transformation

des rdgles de r6duction de ce formalisme Tout en suivant les techniques de r6duction des

r6seaux de Petri.
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NESUIilE

UML est un langage visuel de moddtisation tris riche .It est utilisd pour lfl moddlisation de divers systimes et

plus prdcis1ment les systimes complexes. Malgrti son swccbs, UML souffre d'un manque de capacitd de vdrification

et d;analyse, Beaucoip tle moddlis o" peuniot rdellement Atre vdrifids en ddtail. Par contre, les rdseaux de Pdtri

(RDP;) sont un moddle qui a une base thdorique tris solide pour la vdriJication. des systdmes.

L,upproche proposde permet de bdnificier cles deux formalismes, en offrant un oatil de transformation

automilique (u diasramme de classes I'AML vyrs les NDPs ordinaire.

Latransformation est rdalisde par Ie bisis d'une grammaire de transformation de graphes offerte par I'outil
ATOM3

Le travail sera appliqudsur iln exemple tl'un processus de productionillustrant une chaine d'emballage de

pfoduits

Mots-clds : UML, ,rdseaux de Pdtri, grarnmaire de transfonnation,ATOM3.
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AML is a visual,rich madeling ltnguage. It is used Jbr modeling various systems'more preciselycomplex

systen6. Despite its success, UML suffers from the lack of abitity to audit and analysis" Many models cun actually

be checked in detaiL However, Petri nets is a model that has a very solid theoretical basis for verifying systems.

TIte proposedapproachaims to berteJit from both formalisms, providing a tool for automatic transformation

of UML cluss diagrann to Petri nets.

The passage from UML's cliagrams towarcls Petri nets is caruied out automaticoUy, via a graph grammar by

nrcnns of a mutti-formttlisms tool ATOIIf .

Tltistvork witt beopplied toaprodrtction processex&ntple, thnt illustates o chain of packaging products.

Ke1, p p v 4 s i (l fuf 1", P etr i net, tr ansform a t i o n gr am m a r, AT0 A't 3.


