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Introduction

Est-il encore besoin de rappeler combien les processus de \ecation et de validation
sont primordiaux au cours du ceveloppement d'un projet d'ingeni erie syseme (IS)? La
certitude d'avoir  construit un bon syseme (\eri cation) et celle d'avoir  construit le
bon syseme (validation) sont en e et au ¢ ur du processus d'IS tel qu'il est d ecrit dans
la norme IEEE-1220 [IEE94].

Cependant, comme nous l'avons monte lors du travail peliminaire de synthese bi-
bliographique, assez peu d'outils de mocklisation de haut-niveau dudomaine de I'lS ou
du ceveloppement de logiciels se prétent facilement a des \eri cations formelles par
model-checking via une traduction vers un formalisme tel que les eseaux de Petri [P&2]
ou les automates tempories [AD94].

Notreetude avait en particulier conclua l'inerét de decri  re les sysemesa \eri er au
moyen de diagrammes de type EFFBD [Lon95], qui permettent de capturer le compor-
tement du syseme au travers de sa structure fonctionnelle dymmique et desechanges
de donrees entre les fonctions, plutdét que d'employer des langagese mocktlisation tels
qu'UML 2 ou SysML3.

D'autre part, le formalisme retenu pour la description des sysemes en vue de leur
\eri cation est celui des eseaux de Petri temporels (Time Petri Nets, TPN) introduits par
Merlin [Mer74]. Ce choix nous permet de lere cier de developpements autour du logiciel
Romeo 4, cee au sein de lequipe  Sysemes Temps Reel du laboratoire de I''RCCyN
[GLMRO5].

Les objectifs de ce stage pratique de Master de Recherche, qui s'@&sectie en majeure
partie au sein de la socet Sodius,etaient au nombre de trois :

{ etude des mocktles de haut-niveau et a nement de leur €manti que;

{ construction des motifs en TPN desekments de haut-niveau;

{ ealisation d'un premier outil de transformation.

Signalons par ailleurs que ce travail s'ingere dans le cadre du ceveppement d'une
application, Kimono, ealie pour la DGA (Direction Gererale de I'Armement) , par un
groupement d'entreprises specialies dans l'ingenierie gseme, dont la socet Sodius.
Cette application permet notamment de mockliser des sysemes nilitaires complexes, aussi
bien dans leur comportement avec leur environnement que dans lesf@scts concernant les
impementations physiques. En n, ce stage de Master constitue note premereetape d'un
travail qui sera mere au cours d'une these industrielle, en patenariat avec I'lRCCyN et
Sodius.

1 Enhanced Functional Flow Block Diagram.
2 Uni ed Modeling Language.

3 Systems Modeling Language.

4 http://romeo.rts-software.org/



Ce document pesente dans un premier temps les diagrammes dits superFFBD
un formalisme fortement inspie des diagrammes EFFBD et qui a ete ceveloppe pour
les besoins de l'application Kimono(chapitre 1). Nous pesentons ensuite la traduction
en TPN desekments decrits dans la premere partie (chapitre 2). Le chapitre 3 decrit
les principes de larmeta-moctlisation { domaine d'expertise de Sodius { qui a permis la
ealisation pratique de la transformation des mockles superFFBD vers les TPN. Nous
pesentons en n quelques esultats, aussi bien treoriques que pratiques, obtenus sur ces
transformations (chapitre 4).
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Chapitre 1

Description des mockles de
haut-niveau

Nous pesentons dans ce chapitre les diagrammes superFFBD, qui o renun forma-
lisme de haut-niveau et permettent de moctliser un syseme sir lequel, par le biais des
transformations pesentes dans les chapitres suivants, on chefeeraa \eri er formellement
un ensemble de preuves.

Les outils de mocklisation sur lesquels se basent ces diagrammesaeit issus du monde
et des techniques de lingenierie des sysemes, assez peuadteurs se sont inereses a
leur formalisation et aucun,a notre connaissance, n‘en a propoe deeamantique formelle
[Her04]. Pour notre part, nous avons choisi de cecrire cette £mantigie sous forme textuelle,
ce qui constituera une premere etape pour la construction d'une mantique formelle,
etude gue nous nous proposons d'e ectuer s le cebut du travail de these.

1.1 Greralies

Les diagrammes superFFBD ontet dceveloppes pour les besoins de 'hpplication Ki-
mono ; comme pecie ci-dessus, ils reprennent un grand nombre'dutils de moctlisation
couramment mis en uvre en ingenierie syseme. En particulie r, ces diagrammes s'ins-
pirent fortement des EFFBD et des outils proposs par le logiciel CGRE L. On rappelle
qu'un diagramme EFFBD se pesente comme un enchanement de coisictions places
sur des branches, se lisant de la gauche vers la droite. Un exemple diagramme est donre
gure 1.1. Nous renvoyons le lecteur au nemoire de £minaire bibliograique pour une
description plus pousse de ces diagrammes et du logiciel.

Les principauxekments mockelies dans un diagramme superFFBD sont :

{ les fonctions, qui repesentent des activieseementair es du syseme;

{ les structures de controle usuellegchoix, executions paralkles, ierations, etc.) ;
{ les ux de donrees;

{ les ressources;

{ les crieres de performances attendues;

{ les constituants physiques auxquels sont alloees les fonctions.

Seuls lesebments des diagrammes decrivant les ux de controe et, plus gereralement,
le comportement dynamique du syseme sont traduits en eseau de Rtri (RdP). Ainsi,

! Logiciel cevelop par Vitech Corp.  http://www.vitechcorp.com

11
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Fig. 1.1 { Exemple de diagramme EFFBD [Lon95]

nous ne pesentons dans la suite de ce chapitre que la £mantiquaes fonctions, des ux de
donrees et des ressources ainsi que des structures de contr@Rar ailleurs, nous cesignerons
dans la suite de ce document sous le terme commun deconstruction (Constructs) les
fonctions et les structures de contréle.

1.2 Fonctions

Les fonctions repesentent leement de plus bas niveau dans & diagramme. Toutes les
descriptions de fonctions incluent :

{ unidentiant f _ID unique dans le moctle;

{ les identi ants des ux et ressources d'entee et de sortie (cf. infra);

{ un intervalle temporel [ a; b] caracerisant la duee d'execution de la fonction.

Les paranetres a ( n d'execution au plus tot) et b (n d'execution au plus tard) sont
des entiers naturels ;b esteventuellementegala al oua l'in ni.

Tout diagramme a exactement une fonction initiale et une fonction nale. Toutes les
fonctions ont exactement une construction en entee (aucun dans le & de la fonction
initiale) et une construction en sortie (aucun dans le cas de la fonctin nale), sauf pour
les fonctionsa sorties multiples, pesenees ci-dessous.

1.2.1 Fonctions simples

Une fonction est dite valicee par le ux de contrble ce qui permet ensuite de I'executer.
La duee d'execution est un eel t 2 [a;b).

1.2.2 Fonctions cecompoges

Les formalismes EFFBD et superFFBD autorisent la mocklisation du syseme par ni-
veaux herarchiques, ce qui permet d'avoir une vision macroscopige du syseme, notam-
ment lors de simulations. Ainsi, il est possible d'attachera une forction un sous-s@nario,
qui repesente la cecomposition dynamique de cette fonctior?.

! Mocklisation d'une fonctiona duee ceterministe.

2 Cette cecomposition ne doit pas étre confondue avec la decomposition fonctionnelle , qui donne une
vue statique du syseme et ne traduit donc pas son comportement dynamique.
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On consicere qu'une fonction cecompogee est en execution lors@'une des fonctions de
son s@nario au moins est en execution ; elle esactive lorsque le ux de contréle se situe
dans la decomposition.

En n, l'intervalle temporel pore par la fonction-nere n'a pas la valeur smantique
usuelle : en e et, cet intervalle n'est pecie qua des n s de \eri cation. On souhaitera en
particulier \eri er que I'execution de la decomposition s'e  ectue toujours dans l'intervalle
de temps de la fonction-nere.

1.2.3 Fonctionsa sorties multiples

Les fonctionsa sorties multiples comportent plusieurs branches d sortie se rejoignant
par la suite sur un nud OR Dans le cas ai la fonction n'a pas de cecomposition, on se
ramenea une fonction simple suivie d'une structure de choix (d. partie 1.4.2).

Dans le cas contraire, on execute le senario de decomposition puisune des branches
de sortie de la fonction-nere. Le choix de la branche se fait au moyeneabk n uds de sortie
EXIT pesents dans le sous-s@nario; celui-ci doit contenir autant den uds EXIT que
la fonction-nere comporte de branches de sortie. Un exemple de fonicth cecomposea
sorties multiples est donre gure 1.2.

Fig. 1.2 { Fonctiona sorties multiples cecompose

Apes analyse de ces structures, il est apparu que seules certaiseonstructions peuvent
etre employees dans la cecomposition pour contenir les n uds EXIT :
{ branches paraleles (AND) (cf. partie 1.4.1) : dans ce cas, il ne peut y avoir deement
apes le nud ANDfermant;
{ branches paralkles avec branche de terminaison(kill) . le ou les modi cateurs
(kill)  ne peuvent &tre sur les branches comportant un n ud de sortie (redbndance) ;
{ branches de choix : pas de condition particulere.

1.2.4 Fonctions periodiques

Les fonctions periodiques forment une innovation par rapport aux EFFBD clas-
siques ; elles permettent typiguement de moctliser des capteurs eectuant des mesures
reriodiques, avec une periodep ( gure 1.3). Elles peuvent &tre inseeesa tout endroit du



14 CHAPITRE 1. DESCRIPTION DES MOD ELES DE HAUT-NIVEAU

diagramme, se situent entre deux blocs quelconques etemetterten gereral) au moins un
trigger. Le comportement est le suivant :
{ validation de la fonction par le ux issu de la construction amont;
{ execution de la fonction et initialisation d'une horloge ;
{ emission des triggers une fois I'execution termiree ;
{ validation de la construction aval ;
{ lorsque I'horloge atteint la valeur p : remisea 2ro de I'horloge et nouvelle execution
de la fonction (qui rentre dans un cycle execution$ attente de leckeance de I'hor-
loge, jusqua la terminaison globale de la fonction).

)

Fig. 1.3 { Fonction periodique

Pecisons que la nouvelle execution de la fonction ne conduit pas une nouvelle valida-
tion de la construction aval mais se comporte comme une boucle paralele incdependante
du reste du mockle. La terminaison globale de la fonction peut s'e etuer de deux facons :
au bout d'un certain nombre d'ierations iy et/ou par eception d'un (ou plusieurs) trig-
ger(s) de terminaisontr_kill ~ (cf. partie 1.3.1). La desactivation de la fonction se traduit
par l'absorption du ux de contréle : il n'y a pas de sortie sgeci que.

La fonction periodique peut comprendre une decomposition herarchique mais, pour
des raisons de simplicie, ne peut étrea sorties multiples. Dans tous les cas, on suppose
gue la fonction periodique a toujours le temps de s'executer eerement avant lecheance
d'horloge suivante. Pour une fonction simple ,ilsutd'avoir b p pour respecter cette
condition.

En n, dans la ¢ nition actuelle, la fonction doit d'abord étre ¢ sactivee (au bout du
nombre maximal d'ierations ou par un trigger de terminaison) avant d'e tre eactiee.

1.3 Flux de donrees et ressources

1.3.1 Triggers

Les diagrammes EFFBD permettent de distinguer deux types de donres, les trig-
gers et les data-store . Ces derniers n'interviennent pas dans la determination du
comportement du syseme : ils repesentent en e et des donrees non causale, dont la
pesence ne ceclenche pas I'execution des fonctions les revant.
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Emission de triggers

Une fonction produit ses triggers une fois que son eecution est ache® et avant de
transmettre le ux de contrélea la construction suivante.

Reception de triggers

Les triggers ce nissent une condition suppementaire pour I'execution d'une fonction
qui aee activee par le ux de controle. En e et, une fonction act iwee doit attendre que
I'ensemble de ses triggers soit pesents avant de s'executer.

Nous avonsegalement ¢k ni des triggers de terminaison qui forment une innovation
par rapport aux EFFBD classiques. Ces triggers permettent de forcerd terminaison d'une
fonction donree, qui est alorsa sorties multiples (une sortie normale et autant de sorties
que de triggers de terminaison), sauf s'il s'agit d'une fonction gerodique, dont le cas aet
evoqLe plus haut. La gure 1.4 illustre le cas d'une fonction f _ID recevant deux triggers
de terminaisontk _1 et tk _2.

= il

Fig. 1.4 { Fonction recevant deux triggers de terminaison

Par ailleurs, le logiciel CORE introduit la notion de  time out , que nous avons choisi
de garder. On ¢k nit un celai maximal m d'attente entre la validation d'une fonction et
son execution, ce qui corresponda la duee maximale d'attente del'ensemble de triggers
(hors les triggers de terminaison). Si ce cklai est atteint, la foncton (implicitementa sorties
multiples) sort par une branche lalelisee TimeOut; sinon, la sortie se fait { apes excution
de la fonction { par la branche nominale.

Enn, on consicere qu'un trigger est une entie non physique, i.e. distribiee a l'en-
semble des fonctions qui l'attendent.

1.3.2 Ressources

La gestion des ressources est un ajout notable aux EFFBD, mais il convi¢mnle noter
gque cette notion est cep pesente dans CORE. A I'heure actuelle, les ressources, qui
peuvent étre consomnees ou produites par un nombre quelconque denctions, ne peuvent
étre manipukes qu'en des quanties enteres ou rationnelles. La & nition d'un taux de
production ou de consommation d'une ressourcdet la traduction vers des RdP dont la
£mantique restea peciser) pourrait faire I'objet d'uneetude au cours du travail de trese.

Production de ressources

Tout comme peedemment, une fonction produit ses ressources nie fois son execution
achewe, et avant de transmettre le ux de contr6lea la construction suivante.
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Attente de ressources

En ce qui concerne la consommation de ressources, celles-ci seidgient des triggers
pesentes ci-dessus par le fait qu'elles peuvent ne pas se troxer en quantie su sante pour
satisfaire toutes les demandes, ce qui conduita des mises en atten Deux comportements
d'attente sont & nis : la fonction peut étre en mode normal ouen mode Acquire Avai-
lable (notons que cette distinction est directement inspiee du fondionnement propos
par CORE).

Dans le mode normal, la fonction attend que la totalie de la part de ressource de-
mancee soit disponible. De plus, l'attente est non bloquante pour ks autres fonctions
faisant une requéte sur la ressource. Ainsi, si la demande d'uneriction F2, recessitant
moins de ressource qu'une fonctiorrl, peut étre satisfaite, c'est la fonction F2 qui obtien-
dra la quantie recessaire de la ressource, méme gr1 attend depuis plus longtemps.

Dans le second cas, la fonction en modeAcquire Available devient prioritaire devant
les autres et consomme la ressource au fur eta mesure de sa prodiost, jusqua recevoir la
guantie recessairea son execution. De plus, une priorie e st donreea la premere fonction
en attente. Une fois que cette fonction a obtenu la quantie recessire de ressource, la
priorie n'est pas transkeea une fonction de type  Acquire Available dea en attente
mais sera prise par la prochaine fonction de ce typea faire une rede sur la ressource.

1.3.3 Flux, donrees et ressources

Il aet cecick lors de la construction du neta-mocdele  M2Process cecrivant les dia-
grammes superFFBD (cf. chapitre 3) de fusionner dans une méme notiodes donrees
(triggers ou data-store) et les ressources. Un paranetre bookensDestructive , attacte
a la relation entre une fonction et le ux qu'elle recoit permet d e discriminer entre trig-
gers (sDestructive  faux) et ressources igDestructive  vrai). De plus, le niveau de ux
demanck (ou produit) par une fonction est quantiee via un entier n.

Dans le cas asisDestructive  est faux, la fonction recevant le ux est execute apes
avoiret valicee par le ux de contréle et apes avoir \erie  que le ux attendu est pesent
dans une quantie superieure ouegalea n.

Dans le cas contraire, la fonction est execuee apes avoiret valicee par le ux de
contréle et apes consommation du ux dans la quantie n.

Enn, la notion de timeOut ¢ nie pour les triggers s'applique egalement au cas des

ux : on le & nit commeetant le temps maximal pouvant secouler en tre l'activation de
la fonction et la eception de tous ses ux.

1.4 Structures de contréle

Les structures de contréle sont en gereral fornees de deux nuds qui encadrent un
certain nombre de branches, elles-mémes comportant un nombre queinque de construc-
tions. Seules les imbrications de structures bien formees sont autoriees : on sort des
structures imbriquees dans l'ordre inverse d'entee. Les stuctures possedent en outre un
identi ant unique, et chaque construction possede un attribut id enti ant la structure dont
il cepend.
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1.4.1 Structures d'executions paraléles

Les structures de type branches paralkles sont les seules constitions (avec les fonc-
tions periodiquesevoqtees plus haut) produisant plusieurs ux de contréle en paralkle.

Branches paralkles  (AND)

La structure se compose d'un n ud d'entee ANDd'as partent n branches et d'un n ud

de sortie ANDa convergent cesn branches. Le comportement suit les egles suivantes :

{ entee dans la structure ! validation simultaree de la premere construction de
chaque branche;

{ terminaison de la dernere construction de chaque branche! sortie de la structure.

Branche de terminaison forcee (ki)

Cette structure permet la terminaison foree des fonctions de lastructure lorsqu'une
branche marqee du modi cateur kill se termine; un nombrequelconquede branches
peuvent étre marqlees. Le comportement est donc le suivant :

{ entee dans la structure ! validation simultaree de la premere construction de

chaque branche;

{ terminaison de la dernere construction d'une branche kill ! terminaison even-

tuellement foree) de chaque autre branche sortie de la structure.

Feplications  (RP)

La eplication permet de ceer n instances paraleles (et inckependantes) d'une méme
branche; ces instances sont coordonrees entre elles par une brarctle contréle.

Il s'agit d'une certaine manere d'un raccourci de notation, la structure etantequiva-
lentea un ensemble den + 1 branches paraleles, dont n branches identiques.

Le comportement suivi par la structure est alors :

{ entee dans la structure ! validation de la preméere construction de chaque instance

de la branche epligee et de la branche de controle ;
{ terminaison de la dernéere construction de chaque branche! sortie de la structure.

1.4.2 Branches de choix (OR)

Une structure par branches de choix comprend deux n udsORencadrant n branches;
les egles de comportement sont les suivantes :
{ entee dans la structure ! validation de la premére construction de l'une desn
branches;
{ terminaison de la dernéere construction de la branche choisieal'entee dans la struc-
ture ! sortie de la structure.
Le choix de l'une ou l'autre des branches est cetermire par une prolabilie attacheea
chaque branche (si ces probabilies ne sont pas pecisee, le chaiestequiprobable).

1.4.3 lerations et boucles

lerations  (IT)

La structure d'ieration comprend une branchea ierer et un domaine d'ieration
A I'neure actuelle, il s'agit d'un nombre d'ierations i. Le comportement de la structure
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est le suivant :
{ entee dans la structure ! validation de la premere construction de la branche et
initialisation du compteur d'ierations;;
{ terminaison de la dernere construction de la branche :
{ si le nombre d'ierations i est atteint ! sortie de la structure;
{ sinon ! incementation du compteur d'ierations et validation de la premi ere
construction de la structure.

Boucles innies  (LP)

Une structure de boucle comprend deux n uds LP encadrant une branche comprenant
un nombre quelconque de constructions, ainsi qu'une branche de retr. Par cefaut, les
boucles sont executes ince niment :

{ entee dans la structure ! validation de la premere construction de la branche;

{ terminaison de la construction peedant le second nud LP! validation de la

premere construction de la structure.

Sorties de boucle (LE)

L'emploi d'un n ud de sortie de boucle (Loop Exit, LE) permet de ce nir des condi-
tions de sortie des boucles; il est limie aux mémes structuregjue pour les nuds EXIT.
En outre, une structure de boucle peut contenir un nombre quelconge de nuds LE Les
egles de comportement sont alors :

{ entee dans la structure ! validation de la premere construction de la branche;

{ terminaison de la construction peedant un nud LE! sortie de la structure (et

terminaisoneventuellement foree des fonctions de la boucle);

{ terminaison de la construction peedant le second nud LP! validation de la

premere construction de la structure.



Chapitre 2

Traduction vers les eseaux de
Petri temporels

Le chapitre peedent s'est attache a pesenter les mocl es de haut-niveau que nous
cherchonsa transformer, en leur donnant une mantique aussi pecise que possible. Apes
une beve description des eseaux de Petri temporels (a1 noussupposons le lecteur cep
familiariee avec les RdP classiques), nous decrivons dans la sté de ce chapitre les motifs
de traductions desekments des mockles superFFBD.

2.1 (ereralies sur les eseaux de Petri temporels

Les TPN forment avec les eseaux de Petritempori®es les deux principales extensions
temporelles aux eseaux de Petri classiques. lls moctlisentdcoulement du temps sous
forme d'un intervalle de temps; selon lekment du eseau qui porte cette information, on
parle de eseaux A-temporels(intervalle sur les arcs), P-temporels(places) ou T-temporels
(transitions) [Mer74]. Nous nous ineresserons ici uniguementa cette dernge variante.

De facon informelle, on associe a chaque transitiont une horloge x; et un intervalle
[a; b moctlisant les instants ai I'on peut tirer cette transition, a partir du moment ai elle
est sensibilie par le marquage de ses places amont. La transition peétre franchie si
I'norloge est continment sensibiliee pendant une duee compise dans l'intervalle [a; b).
De plus, nous travaillons ici sous les hypotteses de l&mantique forte, qui impose que la
transition soit obligatoirement tiee avant la date b @ moins d'avoiree desensibiliee par
le tir d'une autre transition du eseau).

Pour le TPN simple illuste gure 2.1, la transition t est sensibilise par la pesence
d'un jeton dans la placepl; elle peut étre tieea une date (non recessairement entere)
comprise dans l'intervalle [1;4]. Le tir de la transition entrame le transit du jeton de la
place pl vers la placep2, comme pour un RdP classique.

Nous donnons ci-dessous la e nition formelle des eseaux de PetriT-temporels.
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Fig. 2.1 { Exemple de eseau de Petri temporel

e nition 1 (Reseau de Petri T-temporel) Un eseau de Petri T-temporel est un n-uplet
N =(P;T; ();() ;a;b;Mo) avec :

{ P = fps;:pmg un ensemble ni non vide deplaces;

{ T = fty;:;;thg un ensemble ni non vide detransitions ;

{ ()2 (NP)T la fonction d'incidence amont;

{ () 2(NP)T la fonction d'incidence arrere :

{ a2 (Q")T etb2 (Q* [flg )T les fonctions donnant pour chaque transition ses

dates de tir au plus tot et au plus tard, respectivement @ b);
{ Moy 2 NP le marquage initial du eseau.

Un marquagedu TPN est un vecteur de N° tel que pour toute placep, M (p) est le
nombre de jetons dans cette place. Une transitiort est sensibiliee par un marquage M
si le nombre de jetons dans chacune de ses places amont est sugerieregal au poids
de l'arc entre la place et la transition. On note pour la suitet 2 enabledM). Enn,
une transition t est dite nouvellement sensibilieepar le tir d'une transition t°si elle est
sensibiliee par le marquageM  (t9+(t9 mais pas par le marquageM  (t9. On notera
alorst 2" enabledM;t9.

La smantique d'un TPN peut se donner sous la forme d'unsyseme de transitions

temporise, ai lesetats se & nissent comme l'association d'un marquageM et d'un vecteur
de valuations d'horlogesv.

Ce nition 2 (S=mantique d'un eseau de Petri T-temporel) La £mantique d'un TPN N
est k& nie par le syseme de transition temporie Sy = (Q;Qo; T;! ) tel que

{ Q=N" (R")T
{ Qo=(My;0)
{! Q f T[ (R*g Q est la relation de transition incluant transitions continues
et discetes :
{ la relation de transition continue est ¢ nie par :
( 0
vP= v+

+ . (0] i
8 2R"(M;v)! (MSV)ssi 8ty 2 T;tx 2 enabledM ) ) vqty) b(ty)

{ la relation de transition discete est & nie par :

%t 2 enabledM)

a(t) v(t) b(t)

8t2 T(M;v) " (M%v9ssi_ M%= M )+

0 si tx 2" enabledM;1)

.§ 8tk 2 T;vtk) = .
v(tk)sinon
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Outre cesekments classiques, le logiciel Rormreo impkmene trois types d'arcs suppe-
mentaires, utili’es dans les traductions proposes ci-dessoudls sont tous diriges d'une
place vers une transition :

{ arcs de vidange (ush arcs), termires par un diamant plein;

{ arcs de lecture (read arcs), termires par un diamant blanc;

{ arcs inhibiteurs logiques (logical inhibitor arcs), termires par un rond plein.

Ces trois nouveaux types d'arcs sont illustes gure 2.2. Le premier mpose que le tir
de la transition concerree vide la place pl de la totalie de ses jetons. Les deux autres
imposent une condition suppementaire au tir de la transition par ailleurs sensibiliee par
le marquage de ses places amont relees par un arcclassique . Pour l'arc de lecture, la
place p®Ldoit contenir au moins k jetons pour pouvoir tirer la transition t alors que pour
l'arc inhibiteur, la pesence d'au moins un jeton dans la place p®d empéche le tir de la

transition t. Dans les deux cas, le tir de la transitiont n'a ecte pas le marquage des places
p%L ou p%4.

Fig. 2.2 { Exemples de TPN avec arcs de vidange (g.), de lecture (c.) et @ihibition
logique (d.)

2.2 Motifs de traduction des superFFBD vers les TPN

La traduction des mockles de haut-niveau se fait sous les hypothese suivantes :

{ pas d'incompktude dans le moctle d'entee (i.e. pas de points non reles, en parti-
culier) ;

{ pas de faute syntaxique ou mantique par rapport aux egles decrites dans le cha-
pitre peedent.

Nous avons consicee qu'iletait plus clair de pesenter les tr aductions sous la forme
d'exemples et de gures plutdt que d'algorithmes. Pecisons en otre que les traductions
ckecrites ci-dessous ne petendent pas étre optimales en term de nombre de places, de
transitions ou d'arcs. De plus, les TPN n'ont pas une expressiviesu sante pour cecrire
des comportements ai des enties telles que des donrees sontierenciables : il n'est ainsi
pas possible, par exemple, de mocliser des les d'attentes deahrees ou de fonctions selon
des protocoles FIFO, LIFO, etc. Il pourrait donc s'awerer utile, p ar la suite, de recourira
d'autres moctles formels, tels que les eseaux de Petri colos [Jen87].

En n, chaque traduction de construction fournit une transition de sortie qui constitue
le point d'entee des structures suivantes.
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Fig. 2.3 { Fonction simple et traduction en TPN

2.2.1 Fonctions
Fonctions simples

Dans le cas des fonctions simples, la traduction est imnediate : le wtif en TPN
comprend une placep_f ID, moctlisant I'activie de la fonction, et une transition t f ID
(cf. gure 2.3). La fonction est en execution lorsqu'au moins un jeton eg pesent dans la
placep f ID.

En ce qui concerne la €mantique du motif, la transitiont f ID ne peut étre tiee a
unies de temps avant l'arrivee d'un jeton dans la place et doit étre tiee au plus tard
b unies de temps apes l'arrivee du jeton, moctlisant ainsi un e fonction dont la duee
d'eecution appartienta l'intervalle [ a;b].

Fonctions c&eccompoges

Comme pecie au chapitre peedent, le formalisme superFFBD autorise la mocklisa-
tion du syseme par niveaux herarchiques; en revanche, la moelisation par TPN impose
de mettre tout le syseme a plat

Fig. 2.4 { Fonction cecompose et traduction en TPN

Pour simpli er le suivi de l'activie d'une fonction-nere, on a choisi d'ajouter une
place p_f _active (cf. gure 2.4) : I'entee dans la decomposition anene un jeton dans
cette place, consomne lors de la sortie de la decomposition.
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Fonctionsa sorties multiples

Dans le cas ai la fonctiona sorties multiples n'a pas de dcecompositon (et par suite,
aucun nud EXIT), on peut se ramenera une structure de choix, dont la traduction
est pesenee plus bas. Dans le cas contraire, la traduction s'e &étue comme pour une
fonction cecompose normale , les nuds EXIT permettant de relier la branche de la
cecomposition en cours de traitementa la branche de sortie de la foction correspondante.
Ce lien est simplement maeriali® par un arc reliant la derné re transition de branche de
la decompositiona la premere place de la traduction de la branche de sortie.

Fonctions mriodiques

La gure 2.5 corresponda la traduction en TPN de la fonction periodig ue illustee
gure 1.3, p.14.

Fig. 2.5 { Traduction en TPN de la fonction geriodique de la gure 1.3

La terminaison de la fonction par le trigger de terminaisontr_Kill est ealiee au
moyen d'arcs de vidange. La cesactivation apesiy ierations est quanta elle obtenue avec
un second timer, moctlie par la place p_timer_global et la transition t_timer_global
L'intervalle temporel correspondanta la transition est alors [ty ;tm ] avecty =iy p.

2.2.2 Flux de donrees et ressources

Tous les ux sont mocelies par la pesence de jetons dans des @cesp_flux ; une
place p_prio _flux , dont le marquage est initiali® a 1, est attaclee a chaque ux. Si
plusieurs fonctions en mode d'attente Acquire Available font une requéte sur le ux,
cette construction permet de donner la prioriea celle qui atte nd depuis le plus longtemps.
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Emission de ux

La gure 2.6 illustre le cas d'une fonction simple emettant une quantie gd'un ux
flow .

tf
[a, 8] \ q

pflux

Fig. 2.6 { Fonctionemettant un ux

Reception de ux

Le motif d'attente d'un ux diere selon la nature de la relation ent re une fonction et
son ux, en particulier selon la valeur du paramnetre isDestructive . La gure 2.2.2 illustre
le cas de deux fonctiond=1 et F2, recevant toutes deux les ux flowA et flowB, selon les
paranetres repores dans le tableau ainsi que les quanties recessiees. La fonction F2 est
en outre a ecee d'un timeOut d'une duee de 10 unies de temps.

F1 F2
flowA isDestructive isDestructive
Acquire Available normal
q= 2 q= 3
flowB lisDestructive isDestructive
normal
q= 1 q= 2

Tab. 2.1 { Paranetres des relations entre les fonctions et les ux de la gue 2.2.2

D'une manere eererale, la lecture ou la consommation d'un ux se fait selon l'ordre
de priorie suivant :

1. lecture du niveau de ux pour les fonctions non destructive (typetrigger) ;
2. consommation de la ressource par la fonction Acquire Available prioritaire ;
3. consommation de la ressource par les autres fonctionsAcquire Available ;

4. consommation de la ressource par les fonctions en mode d'attente nornegl

Cependant, une fonction non destructive et attendant un niveauql d'un ux ne peut
bloquer une autre fonction destructive attendant un niveaug2 < g1 de ce méme ux, sous
peine de blocage du moctle.

On notera en n que, sous cette moctlisation, I'arrivveaech eance d'untimeOut conduit
a lI'abandon de la zone d'attente des ux; les ressources qui ontevatuellementet prises
avant cetteecleance sont perdues.
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2.2.3 Structures de contréle
Structures d'executions paralkles

La gure 2.7 donne la traduction d'une structure par branches paraleles simple; on
noteraa l'issue de chaque branche de la structure la pesencel'une place permettant la
synchronisation nale de toutes les branches entre elles.

Fig. 2.7 { Branches paralkles et traduction en TPN

La traduction d'une structure de branches paralkles contenant au mons un modi ca-
teur kill est assez semblable au cas peedent. Elle est donree gure 2.8 powne seule
branche de terminaison; ce motif fait intervenir des arcs de vidange rére la transition
fin _branche k (moctlisant la n de la dernere construction de la branche de terminai-
son) et toutes les places des autres branches. Cette traduction esktensible au cas a
plusieurs branches sont marglees du modi cateur; on ne la repesente pas ici, pour des
raisons de lisibilie.
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=

Fig. 2.8 { Branches paralkles avec une branche de terminaison

En n, nous avons monte que la structure de eplication pouvait se ramenera une
structure par branches paralkles.

Branches de choix

La traduction de la structure de slection est assez imnediate ; de est illustee gure
2.9.

Fig. 2.9 { Branches de choix et traduction en TPN

Le choix de la branche a excuter correspond au tir de l'une des tramitions
choix _branche_i dans la traduction du motif. Le choix de cette transition est externe
au eseau, et fait partie des contréles que l'utilisateur (utilisateur physique ou programme
externe) auraa sa disposition lors de la simulation des superFFBDvia leur moctle TPN
correspondant (treme de travail qui sera ceveloppe s le cebut de notre these).

lerations et boucles

La traduction en TPN de la structure d'ieration est donree gure 2. 10. Elle met en
uvre deux compteurs :

{ counter _nl (no less) : ce compteur permet d'e ectuer au moins i ierations;

{ counter _.nm(no more) : il permet d'e ectuer au plusi ierations.
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puentree]]
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Fig. 2.10 { Structure d'ierations et traduction en TPN

Enn, le motif correspondanta une boucle contenant un nud LE est donre gure
2.11. L'arrivee dans la place p_LE et le tir de la transition t _LE vide la structure de ses
jetons, se qui se traduit par I'ajout d'arcs de vidange entre toutes ls places de la structure
et la transition t _LE

Fig. 2.11 { Structure de boucle avec n ud de sortie
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Chapitre 3

Meta-mocklisation et
transformation de moakles

Les chapitres peedents ont permis de jeter les bases treoriges des traductions des
mockles de haut-niveau vers les eseaux de Petri. Ce chapitre psente les principes qui
ont guice I'impementation, sous forme de code Java, des traductiors.

Nous y pesentons ainsi les concepts d'architecture dirigge par és moceles Model
Driven Architecture ou MDA) et de transformation de mockles par lecriture de egles de
traduction sur leurs neta-mockles. Nous pesentons ensuite les neta-mockles assoces aux
diagrammes superFFBD et aux eseaux de Petri tels qu'ils sont actudement impemenes
dans Roneo. En n, nous cecrivons les principales classes Java quint permis la ealisation
pratique d'un sous-ensemble de transformations des superFFBD verles TPN.

3.1 Gereralies

3.1.1 Principes de la neta-mocklisation

L'approche MDA, apparue en 2000, s'articule autour du paradigme selon lequel tout
estmoctle [Fra03, KWBO3]. Elle se structure selon une architecture pyramidale a quatre
niveaux d'abstraction croissants :

{ niveau MO : le monde eel, comprenant leseements que I'on cherchea modliser;

{ niveau M1 : les mockles, qui forment une repesentation { simpliee et d onc souvent
partielle { des objets du niveau MO ;

{ niveau M2 : les meta-moctles, ou les mockles de moctles , qui peuvent &tre vus
comme deslangages de moctleslls cecrivent I'ensemble des egles et des proprees
egissant lecriture d'un mocele, lequel est alors dit conformea son neta-mockle ;

{ niveau M3 : les neta-meta-mockles, qui cecrivent I'ensemble des e gles et proprees
b nissant lecriture d'un nmeta-mocele ;a noter que le ni  veau M3 s'auto-ck nit et
qgu'il n'existe donc pas de niveau d'abstraction sugerieur.

Consicerons par analogie une navette en orbite autour de la Terre. Sa @jectoire eelle
(niveau MQ) est moctlisee par desequations (M1), qui ontete e critesa partir de lois
matrematiques et physiques (M2), elles-mémesecrites en utisant des symboles graphiques
ou literaux (M3).

La gure 3.1 illustre ces notions dans leur application au domaine de l'ingnierie logi-
cielle. Le niveau MO repesente les instances du monde eel (declients, des commandes,...),
le niveau M1 la moctlisation de ces instances sous formes de clasdéBIL. Le niveau M2

29
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cecrit les  briqgues de la mocklisation par UML (classes UML, associations UML, attri-
buts UML, etc. ) alors que le niveau M3 ¢ nit des concepts plus gereraux, incependants
du langage utili au niveau M2.

Fig. 3.1 { Mocklisation d'une application informatique en niveaux d'abstr action

Plusieurs langages de niveau M3 ontet developges dans les domaias de l'ingenierie
logicielle ou syeme; les deux langages les plus commurement utdes sont :

{ le Meta Object Facility (MOF), standard c& ni par 'OMG;
{ ECore, & ni et employe avec le projet Eclipse EMF (Eclipse Modeling Framewaork),
et qui s'appuie en partie sur la variante Essential MOF, cevelopge par 'OMG.

C'est ce dernier langage qui aet utili® pour la description et la manipulation des
nmeta-mockles cecrits plus bas.


































































