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Introduction

Est-il encore besoin de rappeler combien les processus de v�eri�cation et de validation
sont primordiaux au cours du d�eveloppement d'un projet d'ing�eni erie syst�eme (IS) ? La
certitude d'avoir � construit un bon syst�eme � (v�eri�cation) et celle d'avoir � construit le
bon syst�eme � (validation) sont en e�et au c�ur du processus d'IS tel qu'il est d� ecrit dans
la norme IEEE-1220 [IEE94].

Cependant, comme nous l'avons montr�e lors du travail pr�eliminaire de synth�ese bi-
bliographique, assez peu d'outils de mod�elisation de haut-niveau dudomaine de l'IS ou
du d�eveloppement de logiciels se prêtent� facilement � �a des v�eri�cations formelles par
model-checking, via une traduction vers un formalisme tel que les r�eseaux de Petri [Pet62]
ou les automates temporis�es [AD94].

Notre �etude avait en particulier conclu �a l'int�erêt de d�ecri re les syst�emes �a v�eri�er au
moyen de diagrammes de type EFFBD1 [Lon95], qui permettent de capturer le compor-
tement du syst�eme au travers de sa structure fonctionnelle dynamique et des �echanges
de donn�ees entre les fonctions, plutôt que d'employer des langagesde mod�elisation tels
qu'UML 2 ou SysML3.

D'autre part, le formalisme retenu pour la description des syst�emes en vue de leur
v�eri�cation est celui des r�eseaux de Petri temporels (Time Petri Nets, TPN) introduits par
Merlin [Mer74]. Ce choix nous permet de b�en�e�cier de d�eveloppements autour du logiciel
Rom�eo 4, cr�e�e au sein de l'�equipe � Syst�emes Temps R�eel � du laboratoire de l'IRCCyN
[GLMR05].

Les objectifs de ce stage pratique de Master de Recherche, qui s'este�ectu�e en majeure
partie au sein de la soci�et�e Sodius, �etaient au nombre de trois :

{ �etude des mod�eles de haut-niveau et a�nement de leur s�emanti que ;
{ construction des motifs en TPN des �el�ements de haut-niveau ;
{ r�ealisation d'un premier outil de transformation.

Signalons par ailleurs que ce travail s'ins�ere dans le cadre du d�eveloppement d'une
application, Kimono, r�ealis�ee pour la DGA (Direction G�en�erale de l'Armement) , par un
groupement d'entreprises sp�ecialis�ees dans l'ing�enierie syst�eme, dont la soci�et�e Sodius.
Cette application permet notamment de mod�eliser des syst�emes militaires complexes, aussi
bien dans leur comportement avec leur environnement que dans les aspects concernant les
impl�ementations physiques. En�n, ce stage de Master constitue notre premi�ere �etape d'un
travail qui sera men�e au cours d'une th�ese industrielle, en partenariat avec l'IRCCyN et
Sodius.

1 Enhanced Functional Flow Block Diagram.
2 Uni�ed Modeling Language.
3 Systems Modeling Language.
4 http://romeo.rts-software.org/
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Ce document pr�esente dans un premier temps les diagrammes dits� superFFBD � ,
un formalisme fortement inspir�e des diagrammes EFFBD et qui a �et�e d�evelopp�e pour
les besoins de l'application Kimono(chapitre 1). Nous pr�esentons ensuite la traduction
en TPN des �el�ements d�ecrits dans la premi�ere partie (chapitre 2). Le chapitre 3 d�ecrit
les principes de lam�eta-mod�elisation { domaine d'expertise de Sodius { qui a permis la
r�ealisation pratique de la transformation des mod�eles superFFBD vers les TPN. Nous
pr�esentons en�n quelques r�esultats, aussi bien th�eoriques que pratiques, obtenus sur ces
transformations (chapitre 4).
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Chapitre 1

Description des mod�eles de
haut-niveau

Nous pr�esentons dans ce chapitre les diagrammes superFFBD, qui o�rent un forma-
lisme de haut-niveau et permettent de mod�eliser un syst�eme sur lequel, par le biais des
transformations pr�esent�ees dans les chapitres suivants, on cherchera �a v�eri�er formellement
un ensemble de preuves.

Les outils de mod�elisation sur lesquels se basent ces diagrammes �etant issus du monde
et des techniques de l'ing�enierie des syst�emes, assez peu d'auteurs se sont int�eress�es �a
leur formalisation et aucun, �a notre connaissance, n'en a propos�e de s�emantique formelle
[Her04]. Pour notre part, nous avons choisi de d�ecrire cette s�emantique sous forme textuelle,
ce qui constituera une premi�ere �etape pour la construction d'une s�emantique formelle,
�etude que nous nous proposons d'e�ectuer d�es le d�ebut du travail de th�ese.

1.1 G�en�eralit�es

Les diagrammes superFFBD ont �et�e d�evelopp�es pour les besoins de l'application Ki-
mono ; comme pr�ecis�e ci-dessus, ils reprennent un grand nombre d'outils de mod�elisation
couramment mis en �uvre en ing�enierie syst�eme. En particulie r, ces diagrammes s'ins-
pirent fortement des EFFBD et des outils propos�es par le logiciel CORE 1. On rappelle
qu'un diagramme EFFBD se pr�esente comme un enchâ�nement de constructions plac�ees
sur des branches, se lisant de la gauche vers la droite. Un exemple dediagramme est donn�e
�gure 1.1. Nous renvoyons le lecteur au m�emoire de s�eminaire bibliographique pour une
description plus pouss�ee de ces diagrammes et du logiciel.

Les principaux �el�ements mod�elis�es dans un diagramme superFFBD sont :
{ les fonctions, qui repr�esentent des activit�es �el�ementair es du syst�eme ;
{ les structures de contrôle usuelles(choix, ex�ecutions parall�eles, it�erations, etc.) ;
{ les 
ux de donn�ees ;
{ les ressources ;
{ les crit�eres de performances attendues ;
{ les constituants physiques auxquels sont allou�ees les fonctions.

Seuls les �el�ements des diagrammes d�ecrivant les 
ux de contrôle et, plus g�en�eralement,
le comportement dynamique du syst�eme sont traduits en r�eseau de Petri (RdP). Ainsi,

1 Logiciel d�evelopp�e par Vitech Corp. http://www.vitechcorp.com
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12 CHAPITRE 1. DESCRIPTION DES MOD �ELES DE HAUT-NIVEAU

Fig. 1.1 { Exemple de diagramme EFFBD [Lon95]

nous ne pr�esentons dans la suite de ce chapitre que la s�emantiquedes fonctions, des 
ux de
donn�ees et des ressources ainsi que des structures de contrôle.Par ailleurs, nous d�esignerons
dans la suite de ce document sous le terme commun de� construction � (Constructs) les
fonctions et les structures de contrôle.

1.2 Fonctions

Les fonctions repr�esentent l'�el�ement de plus bas niveau dans le diagramme. Toutes les
descriptions de fonctions incluent :

{ un identi�ant f_ID unique dans le mod�ele ;
{ les identi�ants des 
ux et ressources d'entr�ee et de sortie (cf. infra ) ;
{ un intervalle temporel [ a; b] caract�erisant la dur�ee d'ex�ecution de la fonction.
Les param�etres a (�n d'ex�ecution au plus tôt) et b (�n d'ex�ecution au plus tard) sont

des entiers naturels ;b est �eventuellement �egal �a a 1 ou �a l'in�ni.
Tout diagramme a exactement une fonction initiale et une fonction �nale. Toutes les

fonctions ont exactement une construction en entr�ee (aucun dans le cas de la fonction
initiale) et une construction en sortie (aucun dans le cas de la fonction �nale), sauf pour
les fonctions �a sorties multiples, pr�esent�ees ci-dessous.

1.2.1 Fonctions simples

Une fonction est dite valid�ee par le 
ux de contrôle ce qui permet ensuite de l'ex�ecuter.
La dur�ee d'ex�ecution est un r�eel t 2 [a; b].

1.2.2 Fonctions d�ecompos�ees

Les formalismes EFFBD et superFFBD autorisent la mod�elisation du syst�eme par ni-
veaux hi�erarchiques, ce qui permet d'avoir une vision macroscopique du syst�eme, notam-
ment lors de simulations. Ainsi, il est possible d'attacher �a une fonction un sous-sc�enario,
qui repr�esente la d�ecomposition dynamique de cette fonction2.

1 Mod�elisation d'une fonction �a dur�ee d�eterministe.
2 Cette d�ecomposition ne doit pas être confondue avec la d�ecomposition fonctionnelle , qui donne une

vue statique du syst�eme et ne traduit donc pas son comportement dynamique.
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On consid�ere qu'une fonction d�ecompos�ee est en ex�ecution lorsqu'une des fonctions de
son sc�enario au moins est en ex�ecution ; elle estactive lorsque le 
ux de contrôle se situe
dans la d�ecomposition.

En�n, l'intervalle temporel port�e par la fonction-m�ere n'a pas la valeur s�emantique
usuelle : en e�et, cet intervalle n'est pr�ecis�e qu'�a des �n s de v�eri�cation. On souhaitera en
particulier v�eri�er que l'ex�ecution de la d�ecomposition s'e� ectue toujours dans l'intervalle
de temps de la fonction-m�ere.

1.2.3 Fonctions �a sorties multiples

Les fonctions �a sorties multiples comportent plusieurs branches de sortie se rejoignant
par la suite sur un n�ud OR. Dans le cas o�u la fonction n'a pas de d�ecomposition, on se
ram�ene �a une fonction simple suivie d'une structure de choix (cf. partie 1.4.2).

Dans le cas contraire, on ex�ecute le sc�enario de d�ecomposition puisl'une des branches
de sortie de la fonction-m�ere. Le choix de la branche se fait au moyen des n�uds de sortie
EXIT pr�esents dans le sous-sc�enario ; celui-ci doit contenir autant den�uds EXIT que
la fonction-m�ere comporte de branches de sortie. Un exemple de fonction d�ecompos�ee �a
sorties multiples est donn�e �gure 1.2.

 

 !

"# # # $

"# # # $

"# # # $

 !"# $

 !"# %

 !"# &

%&

&'(#
%&

 !#!

 !#)

 !"# $

*+,-

 !#.

 !"# %

*+,-

%& %&

 !"# &

*+,-

%&

 !#!

 !#) %&

 !#.

%&

%&

"# # # $

"# # # $

"# # # $

!

Fig. 1.2 { Fonction �a sorties multiples d�ecompos�ee

Apr�es analyse de ces structures, il est apparu que seules certaines constructions peuvent
être employ�ees dans la d�ecomposition pour contenir les n�uds EXIT :

{ branches parall�eles (AND) (cf. partie 1.4.1) : dans ce cas, il ne peut y avoir d'�el�ement
apr�es le n�ud ANDfermant ;

{ branches parall�eles avec branche de terminaison(kill) : le ou les modi�cateurs
(kill) ne peuvent être sur les branches comportant un n�ud de sortie (redondance) ;

{ branches de choix : pas de condition particuli�ere.

1.2.4 Fonctions p�eriodiques

Les fonctions p�eriodiques forment une innovation par rapport aux EFFBD � clas-
siques� ; elles permettent typiquement de mod�eliser des capteurs e�ectuant des mesures
p�eriodiques, avec une p�eriodep (�gure 1.3). Elles peuvent être ins�er�ees �a tout endroit du
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diagramme, se situent entre deux blocs quelconques et �emettent(en g�en�eral) au moins un
trigger. Le comportement est le suivant :

{ validation de la fonction par le 
ux issu de la construction amont ;
{ ex�ecution de la fonction et initialisation d'une horloge ;
{ �emission des triggers une fois l'ex�ecution termin�ee ;
{ validation de la construction aval ;
{ lorsque l'horloge atteint la valeur p : remise �a z�ero de l'horloge et nouvelle ex�ecution

de la fonction (qui rentre dans un cycle ex�ecution $ attente de l'�ech�eance de l'hor-
loge, jusqu'�a la terminaison globale de la fonction).

 !" # $%"&'

 !"#$%!"

& ' ()%! *%+,( - ./

  !

 

 " ! # "

 !" # $($!

$)%00()

$1 1%22

$ 34!" $

& - ./ 5
& $%4()

& $) 1%22 & $%4() 02!632

$ - ./ 5

7  8 ! 9

$ $%4()

7 " 8 " 9

$ $%4() 02!632

7 #

 

8 #

 

9

& 3 : 32 & - ./

$ - ./

7  8 ! 9

& $)%00()

Fig. 1.3 { Fonction p�eriodique

Pr�ecisons que la nouvelle ex�ecution de la fonction ne conduit pas �a une nouvelle valida-
tion de la construction aval mais se comporte comme une boucle parall�ele, � ind�ependante �
du reste du mod�ele. La terminaison globale de la fonction peut s'e�ectuer de deux fa�cons :
au bout d'un certain nombre d'it�erations i M et/ou par r�eception d'un (ou plusieurs) trig-
ger(s) de terminaisontr_kill (cf. partie 1.3.1). La d�esactivation de la fonction se traduit
par l'absorption du 
ux de contrôle : il n'y a pas de sortie sp�eci�que.

La fonction p�eriodique peut comprendre une d�ecomposition hi�erarchique mais, pour
des raisons de simplicit�e, ne peut être �a sorties multiples.Dans tous les cas, on suppose
que la fonction p�eriodique a toujours le temps de s'ex�ecuter enti�erement avant l'�ech�eance
d'horloge suivante. Pour une fonction� simple � , il su�t d'avoir b � p pour respecter cette
condition.

En�n, dans la d�e�nition actuelle, la fonction doit d'abord être d�e sactiv�ee (au bout du
nombre maximal d'it�erations ou par un trigger de terminaison) avant d'ê tre r�eactiv�ee.

1.3 Flux de donn�ees et ressources

1.3.1 Triggers

Les diagrammes EFFBD permettent de distinguer deux types de donn�ees, les� trig-
gers� et les � data-store � . Ces derniers n'interviennent pas dans la d�etermination du
comportement du syst�eme : ils repr�esentent en e�et des donn�ees non causale, dont la
pr�esence ne d�eclenche pas l'ex�ecution des fonctions les recevant.
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�Emission de triggers

Une fonction produit ses triggers une fois que son ex�ecution est achev�ee et avant de
transmettre le 
ux de contrôle �a la construction suivante.

R�eception de triggers

Les triggers d�e�nissent une condition suppl�ementaire pour l'ex�ecution d'une fonction
qui a �et�e activ�ee par le 
ux de contrôle. En e�et, une fonction act iv�ee doit attendre que
l'ensemble de ses triggers soit pr�esents avant de s'ex�ecuter.

Nous avons �egalement d�e�ni des triggers de terminaison, qui forment une innovation
par rapport aux EFFBD classiques. Ces triggers permettent de forcer la terminaison d'une
fonction donn�ee, qui est alors �a sorties multiples (une sortie� normale� et autant de sorties
que de triggers de terminaison), sauf s'il s'agit d'une fonction p�eriodique, dont le cas a �et�e
�evoqu�e plus haut. La �gure 1.4 illustre le cas d'une fonction f ID recevant deux triggers
de terminaison tk 1 et tk 2.

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 d�e�nit un d�elai maximal � M d'attente entre la validation d'une fonction et
son ex�ecution, ce qui correspond �a la dur�ee maximale d'attente de l'ensemble de triggers
(hors les triggers de terminaison). Si ce d�elai est atteint, la fonction (implicitement �a sorties
multiples) sort par une branche lab�elis�ee TimeOut; sinon, la sortie se fait { apr�es ex�ecution
de la fonction { par la branche nominale.

En�n, on consid�ere qu'un trigger est une entit�e non physique, i.e. distribu�ee �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 convient de noter
que cette notion est d�ej�a pr�esente dans CORE. �A l'heure actuelle, les ressources, qui
peuvent être consomm�ees ou produites par un nombre quelconque defonctions, ne peuvent
être manipul�ees qu'en des quantit�es enti�eres ou rationnelles. La d�e�nition d'un taux de
production ou de consommation d'une ressource(et la traduction vers des RdP dont la
s�emantique reste �a pr�eciser) pourrait faire l'objet d'une �etude au cours du travail de th�ese.

Production de ressources

Tout comme pr�ec�edemment, une fonction produit ses ressources une fois son ex�ecution
achev�ee, et avant de transmettre le 
ux de contrôle �a la construction suivante.
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Attente de ressources

En ce qui concerne la consommation de ressources, celles-ci se distinguent des triggers
pr�esent�es ci-dessus par le fait qu'elles peuvent ne pas se trouver en quantit�e su�sante pour
satisfaire toutes les demandes, ce qui conduit �a des mises en attente. Deux comportements
d'attente sont d�e�nis : la fonction peut être en mode � normal � ou en mode� Acquire Avai-
lable � (notons que cette distinction est directement inspir�ee du fonctionnement propos�e
par CORE).

Dans le mode normal, la fonction attend que la totalit�e de la part de ressource de-
mand�ee soit disponible. De plus, l'attente est non bloquante pour les autres fonctions
faisant une requête sur la ressource. Ainsi, si la demande d'une fonction F2, n�ecessitant
moins de ressource qu'une fonctionF1, peut être satisfaite, c'est la fonction F2 qui obtien-
dra la quantit�e n�ecessaire de la ressource, même siF1 attend depuis plus longtemps.

Dans le second cas, la fonction en mode� Acquire Available � devient prioritaire devant
les autres et consomme la ressource au fur et �a mesure de sa production, jusqu'�a recevoir la
quantit�e n�ecessaire �a son ex�ecution. De plus, une priorit�e e st donn�ee �a la premi�ere fonction
en attente. Une fois que cette fonction a obtenu la quantit�e n�ecessaire de ressource, la
priorit�e n'est pas transf�er�ee �a une fonction de type � Acquire Available � d�ej�a en attente
mais sera prise par la prochaine fonction de ce type �a faire une reqûete sur la ressource.

1.3.3 Flux, donn�ees et ressources

Il a �et�e d�ecid�e lors de la construction du m�eta-mod�ele M2Process d�ecrivant les dia-
grammes superFFBD (cf. chapitre 3) de fusionner dans une même notiondes donn�ees
(triggers ou data-store) et les ressources. Un param�etre bool�eenisDestructive , attach�e
�a la relation entre une fonction et le 
ux qu'elle re�coit permet d e discriminer entre trig-
gers (isDestructive faux) et ressources (isDestructive vrai). De plus, le niveau de 
ux
demand�e (ou produit) par une fonction est quanti��ee via un entier n.

Dans le cas o�u isDestructive est faux, la fonction recevant le 
ux est ex�ecut�ee apr�es
avoir �et�e valid�ee par le 
ux de contrôle et apr�es avoir v�eri��e que le 
ux attendu est pr�esent
dans une quantit�e sup�erieure ou �egale �a n.

Dans le cas contraire, la fonction est ex�ecut�ee apr�es avoir �et�e valid�ee par le 
ux de
contrôle et apr�es consommation du 
ux dans la quantit�e n.

En�n, la notion de timeOut d�e�nie pour les triggers s'applique �egalement au cas des

ux : on le d�e�nit comme �etant le temps maximal pouvant s'�ecouler en tre l'activation de
la fonction et la r�eception de tous ses 
ux.

1.4 Structures de contrôle

Les structures de contrôle sont en g�en�eral form�ees de deux n�uds qui encadrent un
certain nombre de branches, elles-mêmes comportant un nombre quelconque de construc-
tions. Seules les imbrications de structures� bien form�ees � sont autoris�ees : on sort des
structures imbriqu�ees dans l'ordre inverse d'entr�ee. Les structures poss�edent en outre un
identi�ant unique, et chaque construction poss�ede un attribut id enti�ant la structure dont
il d�epend.
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1.4.1 Structures d'ex�ecutions parall�eles

Les structures de type branches parall�eles sont les seules constructions (avec les fonc-
tions p�eriodiques �evoqu�ees plus haut) produisant plusieurs 
ux de contrôle en parall�ele.

Branches parall�eles (AND)

La structure se compose d'un n�ud d'entr�ee ANDd'o�u partent n branches et d'un n�ud
de sortie ANDo�u convergent cesn branches. Le comportement suit les r�egles suivantes :

{ entr�ee dans la structure ! validation simultan�ee de la premi�ere construction de
chaque branche ;

{ terminaison de la derni�ere construction de chaque branche! sortie de la structure.

Branche de terminaison forcee (kill)

Cette structure permet la terminaison forc�ee des fonctions de lastructure lorsqu'une
branche marqu�ee du modi�cateur kill se termine ; un nombrequelconquede branches
peuvent être marqu�ees. Le comportement est donc le suivant :

{ entr�ee dans la structure ! validation simultan�ee de la premi�ere construction de
chaque branche ;

{ terminaison de la derni�ere construction d'une branche kill ! terminaison (�even-
tuellement forc�ee) de chaque autre branche! sortie de la structure.

R�eplications (RP)

La r�eplication permet de cr�eer n instances parall�eles (et ind�ependantes) d'une même
branche ; ces instances sont coordonn�ees entre elles par une branche de contrôle.

Il s'agit d'une certaine mani�ere d'un raccourci de notation, la structure �etant �equiva-
lente �a un ensemble den + 1 branches parall�eles, dont n branches identiques.

Le comportement suivi par la structure est alors :
{ entr�ee dans la structure ! validation de la premi�ere construction de chaque instance

de la branche r�epliqu�ee et de la branche de contrôle ;
{ terminaison de la derni�ere 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 r�egles de comportement sont les suivantes :

{ entr�ee dans la structure ! validation de la premi�ere construction de l'une desn
branches;

{ terminaison de la derni�ere construction de la branche choisie �al'entr�ee dans la struc-
ture ! sortie de la structure.

Le choix de l'une ou l'autre des branches est d�etermin�e par une probabilit�e attach�ee �a
chaque branche (si ces probabilit�es ne sont pas pr�ecis�ee, le choix est �equiprobable).

1.4.3 It�erations et boucles

It�erations (IT)

La structure d'it�eration comprend une branche �a it�erer et un � domaine d'it�eration � .
�A l'heure actuelle, il s'agit d'un nombre d'it�erations i . Le comportement de la structure
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est le suivant :
{ entr�ee dans la structure ! validation de la premi�ere construction de la branche et

initialisation du compteur d'it�erations ;
{ terminaison de la derni�ere construction de la branche :

{ si le nombre d'it�erations i est atteint ! sortie de la structure ;
{ sinon ! incr�ementation du compteur d'it�erations et validation de la premi �ere

construction de la structure.

Boucles in�nies (LP)

Une structure de boucle comprend deux n�uds LPencadrant une branche comprenant
un nombre quelconque de constructions, ainsi qu'une branche de retour. Par d�efaut, les
boucles sont ex�ecut�ees ind�e�niment :

{ entr�ee dans la structure ! validation de la premi�ere construction de la branche ;
{ terminaison de la construction pr�ec�edant le second n�ud LP ! validation de la

premi�ere construction de la structure.

Sorties de boucle (LE)

L'emploi d'un n�ud de sortie de boucle (Loop Exit, LE) permet de d�e�nir des condi-
tions de sortie des boucles ; il est limit�e aux mêmes structuresque pour les n�uds EXIT.
En outre, une structure de boucle peut contenir un nombre quelconque de n�uds LE. Les
r�egles de comportement sont alors :

{ entr�ee dans la structure ! validation de la premi�ere construction de la branche ;
{ terminaison de la construction pr�ec�edant un n�ud LE ! sortie de la structure (et

terminaison �eventuellement forc�ee des fonctions de la boucle) ;
{ terminaison de la construction pr�ec�edant le second n�ud LP ! validation de la

premi�ere construction de la structure.



Chapitre 2

Traduction vers les r�eseaux de
Petri temporels

Le chapitre pr�ec�edent s'est attach�e �a pr�esenter les mod�el es de haut-niveau que nous
cherchons �a transformer, en leur donnant une s�emantique aussi pr�ecise que possible. Apr�es
une br�eve description des r�eseaux de Petri temporels (o�u noussupposons le lecteur d�ej�a
familiaris�e avec les RdP classiques), nous d�ecrivons dans la suite de ce chapitre les motifs
de traductions des �el�ements des mod�eles superFFBD.

2.1 G�en�eralit�es sur les r�eseaux de Petri temporels

Les TPN forment avec les r�eseaux de Petritemporis�es les deux principales extensions
temporelles aux r�eseaux de Petri classiques. Ils mod�elisent l'�ecoulement du temps sous
forme d'un intervalle de temps ; selon l'�el�ement du r�eseau qui porte cette information, on
parle de r�eseaux A-temporels(intervalle sur les arcs), P-temporels(places) ou T-temporels
(transitions) [Mer74]. Nous nous int�eresserons ici uniquement �a cette derni�ere variante.

De fa�con informelle, on associe �a chaque transitiont une horlogex t et un intervalle
[a; b] mod�elisant les instants o�u l'on peut tirer cette transition, � a partir du moment o�u elle
est sensibilis�ee par le marquage de ses places amont. La transition peut être franchie si
l'horloge est continûment sensibilis�ee pendant une dur�ee comprise dans l'intervalle [a; b].
De plus, nous travaillons ici sous les hypoth�eses de las�emantique forte, qui impose que la
transition soit obligatoirement tir�ee avant la date b (�a moins d'avoir �et�e d�esensibilis�ee par
le tir d'une autre transition du r�eseau).

Pour le TPN simple illustr�e �gure 2.1, la transition t est sensibilis�ee par la pr�esence
d'un jeton dans la place p1 ; elle peut être tir�ee �a une date (non n�ecessairement enti�ere)
comprise dans l'intervalle [1; 4]. Le tir de la transition entrâ�ne le transit du jeton de la
place p1 vers la placep2, comme pour un RdP classique.

Nous donnons ci-dessous la d�e�nition formelle des r�eseaux de PetriT-temporels.

19
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Fig. 2.1 { Exemple de r�eseau de Petri temporel

D�e�nition 1 (R�eseau de Petri T-temporel) Un r�eseau de Petri T-temporel est un n-uplet
N = ( P; T;� (:); (:) � ; a; b; M0) avec :

{ P = f p1; :::; pm g un ensemble �ni non vide deplaces;
{ T = f t1; :::; tng un ensemble �ni non vide detransitions ;
{ � (:) 2 (IN P )T la fonction d'incidence amont;
{ (:) � 2 (IN P )T la fonction d'incidence arri�ere ;
{ a 2 (Q+ )T et b 2 (Q+ [ f1g )T les fonctions donnant pour chaque transition ses

dates de tir au plus tôt et au plus tard, respectivement (a � b) ;
{ M 0 2 INP le marquage initial du r�eseau.

Un marquagedu TPN est un vecteur de INP tel que pour toute place p, M (p) est le
nombre de jetons dans cette place. Une transitiont est sensibilis�ee par un marquageM
si le nombre de jetons dans chacune de ses places amont est sup�erieurou �egal au poids
de l'arc entre la place et la transition. On note pour la suite t 2 enabled(M ). En�n,
une transition t est dite nouvellement sensibilis�eepar le tir d'une transition t0 si elle est
sensibilis�ee par le marquageM  � (t0)+( t0) � mais pas par le marquageM  � (t0). On notera
alors t 2" enabled(M; t 0).

La s�emantique d'un TPN peut se donner sous la forme d'unsyst�eme de transitions
temporis�e, o�u les �etats se d�e�nissent comme l'association d'un marquageM et d'un vecteur
de valuations d'horlogesv.

D�e�nition 2 (S�emantique d'un r�eseau de Petri T-temporel) La s�emantique d'un TPN N
est d�e�nie par le syst�eme de transition temporis�e SN = ( Q; Q0; T; ! ) tel que

{ Q = NP � (R+ )T

{ Q0 = ( M 0; 0)
{ !� Q � f T [ (R+ g � Q est la relation de transition incluant transitions continues

et discr�etes :
{ la relation de transition continue est d�e�nie par :

8� 2 R+ (M; v ) �! (M 0; v0)ssi

(
v0 = v + �

8tk 2 T; tk 2 enabled(M ) ) v0(tk ) � b(tk )

{ la relation de transition discr�ete est d�e�nie par :

8t 2 T(M; v ) t! (M 0; v0)ssi

8
>>>>>><

>>>>>>:

t 2 enabled(M )

a(t) � v(t) � b(t)

M 0 = M  � (t) + ( t) �

8tk 2 T; v0(tk ) =

(
0 si tk 2" enabled(M; t )

v(tk )sinon
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Outre ces �el�ements classiques, le logiciel Rom�eo impl�emente trois types d'arcs suppl�e-
mentaires, utilis�es dans les traductions propos�ees ci-dessous.Ils sont tous dirig�es d'une
place vers une transition :

{ arcs de vidange (
ush arcs), termin�es par un diamant plein ;
{ arcs de lecture (read arcs), termin�es par un diamant blanc ;
{ arcs inhibiteurs logiques (logical inhibitor arcs), termin�es par un rond plein.
Ces trois nouveaux types d'arcs sont illustr�es �gure 2.2. Le premier impose que le tir

de la transition concern�ee vide la place p1 de la totalit�e de ses jetons. Les deux autres
imposent une condition suppl�ementaire au tir de la transition par ail leurs sensibilis�ee par
le marquage de ses places amont reli�ees par un arc� classique� . Pour l'arc de lecture, la
place p01doit contenir au moins k jetons pour pouvoir tirer la transition t alors que pour
l'arc inhibiteur, la pr�esence d'au moins un jeton dans la place p001 empêche le tir de la
transition t. Dans les deux cas, le tir de la transitiont n'a�ecte pas le marquage des places
p01 ou p001.

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

2.2 Motifs de traduction des superFFBD vers les TPN

La traduction des mod�eles de haut-niveau se fait sous les hypoth�eses suivantes :
{ pas d'incompl�etude dans le mod�ele d'entr�ee ( i.e. pas de points non reli�es, en parti-

culier) ;
{ pas de faute syntaxique ou s�emantique par rapport aux r�egles d�ecrites dans le cha-

pitre pr�ec�edent.

Nous avons consid�er�e qu'il �etait plus clair de pr�esenter les tr aductions sous la forme
d'exemples et de �gures plutôt que d'algorithmes. Pr�ecisons en outre que les traductions
d�ecrites ci-dessous ne pr�etendent pas être optimales en terme de nombre de places, de
transitions ou d'arcs. De plus, les TPN n'ont pas une expressivit�esu�sante pour d�ecrire
des comportements o�u des entit�es telles que des donn�ees sont di��erenciables : il n'est ainsi
pas possible, par exemple, de mod�eliser des �les d'attentes de donn�ees ou de fonctions selon
des protocoles FIFO, LIFO, etc. Il pourrait donc s'av�erer utile, p ar la suite, de recourir �a
d'autres mod�eles formels, tels que les r�eseaux de Petri color�es [Jen87].

En�n, chaque traduction de construction fournit une transition de sor tie qui constitue
le point d'entr�ee 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 imm�ediate : le motif en TPN
comprend une placep_f_ID , mod�elisant l'activit�e de la fonction, et une transition t_f_ID
(cf. �gure 2.3). La fonction est en ex�ecution lorsqu'au moins un jeton est pr�esent dans la
place p_f_ID .

En ce qui concerne la s�emantique du motif, la transition t_f_ID ne peut être tir�ee a
unit�es de temps avant l'arriv�ee d'un jeton dans la place et doit ê tre tir�ee au plus tard
b unit�es de temps apr�es l'arriv�ee du jeton, mod�elisant ainsi un e fonction dont la dur�ee
d'ex�ecution appartient �a l'intervalle [ a; b].

Fonctions d�ecompos�ees

Comme pr�ecis�e au chapitre pr�ec�edent, le formalisme superFFBD autorise la mod�elisa-
tion du syst�eme par niveaux hi�erarchiques ; en revanche, la mod�elisation par TPN impose
de mettre tout le syst�eme � �a plat � .
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Fig. 2.4 { Fonction d�ecompos�ee et traduction en TPN

Pour simpli�er le suivi de l'activit�e d'une fonction-m�ere, on a choisi d'ajouter une
place p f active (cf. �gure 2.4) : l'entr�ee dans la d�ecomposition am�ene un jeton dans
cette place, consomm�e lors de la sortie de la d�ecomposition.
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Fonctions �a sorties multiples

Dans le cas o�u la fonction �a sorties multiples n'a pas de d�ecomposition (et par suite,
aucun n�ud EXIT), on peut se ramener �a une structure de choix, dont la traduction
est pr�esent�ee plus bas. Dans le cas contraire, la traduction s'e�ectue comme pour une
fonction d�ecompos�ee � normale � , les n�uds EXIT permettant de relier la branche de la
d�ecomposition en cours de traitement �a la branche de sortie de la fonction correspondante.
Ce lien est simplement mat�erialis�e par un arc reliant la derni�e re transition de branche de
la d�ecomposition �a la premi�ere place de la traduction de la branche de sortie.

Fonctions p�eriodiques

La �gure 2.5 correspond �a la traduction en TPN de la fonction p�eriodiq ue illustr�ee
�gure 1.3, p.14.
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Fig. 2.5 { Traduction en TPN de la fonction p�eriodique de la �gure 1.3

La terminaison de la fonction par le trigger de terminaison tr_kill est r�ealis�ee au
moyen d'arcs de vidange. La d�esactivation apr�esi M it�erations est quant �a elle obtenue avec
un second timer, mod�elis�e par la place p_timer_global et la transition t_timer_global .
L'intervalle temporel correspondant �a la transition est alors [ tM ; tM ] avec tM = i M � p.

2.2.2 Flux de donn�ees et ressources

Tous les 
ux sont mod�elis�es par la pr�esence de jetons dans des placesp flux ; une
place p prio flux , dont le marquage est initialis�e �a 1, est attach�ee �a chaque 
ux. Si
plusieurs fonctions en mode d'attente� Acquire Available � font une requête sur le 
ux,
cette construction permet de donner la priorit�e �a 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 quantit�e q d'un 
ux
flow .

Fig. 2.6 { Fonction �emettant un 
ux

R�eception de 
ux

Le motif d'attente d'un 
ux di��ere selon la nature de la relation ent re une fonction et
son 
ux, en particulier selon la valeur du param�etre isDestructive . La �gure 2.2.2 illustre
le cas de deux fonctionsF1 et F2, recevant toutes deux les 
ux flowA et flowB , selon les
param�etres report�es dans le tableau ainsi que les quantit�es n�ecessit�ees. La fonction F2 est
en outre a�ect�ee d'un timeOut d'une dur�ee de 10 unit�es de temps.

F1 F2
flowA isDestructive isDestructive

� Acquire Available � normal
q = 2 q = 3

flowB !isDestructive isDestructive
normal

q = 1 q = 2

Tab. 2.1 { Param�etres des relations entre les fonctions et les 
ux de la �gure 2.2.2

D'une mani�ere g�en�erale, la lecture ou la consommation d'un 
ux se fait selon l'ordre
de priorit�e suivant :

1. lecture du niveau de 
ux pour les fonctions non destructive (type trigger) ;

2. consommation de la ressource par la fonction� Acquire Available � prioritaire ;

3. consommation de la ressource par les autres fonctions� Acquire Available � ;

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

Cependant, une fonction non destructive et attendant un niveauq1 d'un 
ux ne peut
bloquer une autre fonction destructive attendant un niveauq2 < q1 de ce même 
ux, sous
peine de blocage du mod�ele.

On notera en�n que, sous cette mod�elisation, l'arriv�ee �a �ech� eance d'untimeOut conduit
�a l'abandon de la zone d'attente des 
ux ; les ressources qui ont �eventuellement �et�e prises
avant cette �ech�eance sont perdues.
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2.2.3 Structures de contrôle

Structures d'ex�ecutions parall�eles

La �gure 2.7 donne la traduction d'une structure par branches parall�eles simple ; on
notera �a l'issue de chaque branche de la structure la pr�esenced'une place permettant la
synchronisation �nale de toutes les branches entre elles.
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Fig. 2.7 { Branches parall�eles et traduction en TPN

La traduction d'une structure de branches parall�eles contenant au moins un modi�ca-
teur kill est assez semblable au cas pr�ec�edent. Elle est donn�ee �gure 2.8 pour une seule
branche de terminaison ; ce motif fait intervenir des arcs de vidange entre la transition
fin branche k (mod�elisant la �n de la derni�ere construction de la branche de t erminai-
son) et toutes les places des autres branches. Cette traduction est extensible au cas o�u
plusieurs branches sont marqu�ees du modi�cateur ; on ne la repr�esente pas ici, pour des
raisons de lisibilit�e.
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Fig. 2.8 { Branches parall�eles avec une branche de terminaison

En�n, nous avons montr�e que la structure de r�eplication pouvait se ramener �a une
structure par branches parall�eles.

Branches de choix

La traduction de la structure de s�election est assez imm�ediate ; elle est illustr�ee �gure
2.9.
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Fig. 2.9 { Branches de choix et traduction en TPN

Le choix de la branche �a ex�ecuter correspond au tir de l'une des transitions
choix branche i dans la traduction du motif. Le choix de cette transition est externe
au r�eseau, et fait partie des contrôles que l'utilisateur (utilisateur physique ou programme
externe) aura �a sa disposition lors de la simulation des superFFBDvia leur mod�ele TPN
correspondant (th�eme de travail qui sera d�evelopp�e d�es le d�ebut de notre th�ese).

It�erations et boucles

La traduction en TPN de la structure d'it�eration est donn�ee �gure 2. 10. Elle met en
�uvre deux compteurs :

{ counter nl (no less) : ce compteur permet d'e�ectuer au moins i it�erations ;
{ counter nm(no more) : il permet d'e�ectuer au plus i it�erations.
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Fig. 2.10 { Structure d'it�erations et traduction en TPN

En�n, le motif correspondant �a une boucle contenant un n�ud LE est donn�e �gure
2.11. L'arriv�ee dans la place p LE et le tir de la transition t LE vide la structure de ses
jetons, se qui se traduit par l'ajout d'arcs de vidange entre toutes les 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

M�eta-mod�elisation et
transformation de mod�eles

Les chapitres pr�ec�edents ont permis de jeter les bases th�eoriques des traductions des
mod�eles de haut-niveau vers les r�eseaux de Petri. Ce chapitre pr�esente les principes qui
ont guid�e l'impl�ementation, sous forme de code Java, des traductions.

Nous y pr�esentons ainsi les concepts d'architecture dirig�ee par les mod�eles (Model
Driven Architecture ou MDA) et de transformation de mod�eles par l'�ecriture de r�egles de
traduction sur leurs m�eta-mod�eles. Nous pr�esentons ensuite les m�eta-mod�eles associ�es aux
diagrammes superFFBD et aux r�eseaux de Petri tels qu'ils sont actuellement impl�ement�es
dans Rom�eo. En�n, nous d�ecrivons les principales classes Java quiont permis la r�ealisation
pratique d'un sous-ensemble de transformations des superFFBD vers les TPN.

3.1 G�en�eralit�es

3.1.1 Principes de la m�eta-mod�elisation

L'approche MDA, apparue en 2000, s'articule autour du paradigme selon lequel� tout
est mod�ele � [Fra03, KWB03]. Elle se structure selon une architecture pyramidale en quatre
niveaux d'abstraction croissants :

{ niveau M0 : le monde r�eel, comprenant les �el�ements que l'on cherche �a mod�eliser ;
{ niveau M1 : les mod�eles, qui forment une repr�esentation { simpli��ee et d onc souvent

partielle { des objets du niveau M0 ;
{ niveau M2 : les m�eta-mod�eles, ou les� mod�eles de mod�eles� , qui peuvent être vus

comme deslangages de mod�eles. Ils d�ecrivent l'ensemble des r�egles et des propri�et�es
r�egissant l'�ecriture d'un mod�ele, lequel est alors dit conforme �a son m�eta-mod�ele ;

{ niveau M3 : les m�eta-m�eta-mod�eles, qui d�ecrivent l'ensemble des r�egles et propri�et�es
d�e�nissant l'�ecriture d'un m�eta-mod�ele ; �a noter que le ni veau M3 s'auto-d�e�nit et
qu'il n'existe donc pas de niveau d'abstraction sup�erieur.

Consid�erons par analogie une navette en orbite autour de la Terre. Sa trajectoire r�eelle
(niveau M0) est mod�elis�ee par des �equations (M1), qui ont �et�e �e crites �a partir de lois
math�ematiques et physiques (M2), elles-mêmes �ecrites en utilisant des symboles graphiques
ou litt�eraux (M3).

La �gure 3.1 illustre ces notions dans leur application au domaine de l'ing�enierie logi-
cielle. Le niveau M0 repr�esente les instances du monde r�eel (des clients, des commandes,...),
le niveau M1 la mod�elisation de ces instances sous formes de classesUML. Le niveau M2
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d�ecrit les � briques � de la mod�elisation par UML (classes UML, associations UML, attri-
buts UML, etc. ) alors que le niveau M3 d�e�nit des concepts plus g�en�eraux, ind�ependants
du langage utilis�e au niveau M2.

Fig. 3.1 { Mod�elisation d'une application informatique en niveaux d'abstr action

Plusieurs langages de niveau M3 ont �et�e d�evelopp�es dans les domaines de l'ing�enierie
logicielle ou syt�eme ; les deux langages les plus commun�ement utilis�es sont :

{ le Meta Object Facility (MOF), standard d�e�ni par l'OMG ;
{ ECore, d�e�ni et employ�e avec le projet Eclipse EMF (Eclipse Modeling Framework),

et qui s'appuie en partie sur la variante Essential MOF, d�evelopp�ee par l'OMG.

C'est ce dernier langage qui a �et�e utilis�e pour la description et la manipulation des
m�eta-mod�eles d�ecrits plus bas.
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3.1.2 Transformation et g�en�eration de mod�eles

L'int�erêt majeur de l'approche MDA est de permettre une trans formation � automa-
tis�ee � de mod�eles en manipulant leurs m�eta-mod�eles. La transformation s'e�ectue par
l'�ecriture de r�egles de transformation mettant en correspondance les concepts des deux
m�eta-mod�eles. La �gure 3.2 illustre le cas d'une transformation d'u n mod�ele PIM ( Plat-
form Independant Model, d�ecrit avec UML, par exemple), vers un mod�ele PSM (Platform
Speci�c Model, �ecrit par exemple en C#).

Fig. 3.2 { Transformation de mod�eles par l'approche MDA

Un certain nombre de langages d�edi�es �a l'�ecriture de ces r�egles de tranformation ont �et�e
d�evelopp�es ; citons en particulier QVT (Queries/Views/Transformations) , standard d�e�ni
par l'OMG, et ATL (ATLAS Transformation Language) , d�evelopp�e �a l'INRIA. Des outils
logiciels ont �egalement �et�e cr�e�es pour la mise en �uvre de ces r �egles de transformation,
comme l'ensemble MIA-Transformation { MIA-Generation 1 ou MDWorkbench 2.

Dans un premier temps, nous avons choisi d'exprimer nos r�egles de transformation sous
forme de classes Java ; une impl�ementation sous MDWorkbench devrait être prochainement
�a l'�etude.

3.2 Description des m�eta-mod�eles

3.2.1 M�eta-mod�ele d'entr�ee M2Process

Ce m�eta-mod�ele d�ecrit les mod�eles superFFBD, objets M1Process ; un module d'�edi-
tion { encore en d�eveloppement { permet de cr�eer et de manipuler les objets du mod�ele en
conception. �A l'heure actuelle, ce m�eta-mod�ele est encore assez proche de celui o�ert par
le logiciel CORE. D�evelopp�e sous la forme de diagrammes UML, il s'articule autour de
11 packagesprincipaux, 73 classes et 20 diagrammes de classes. Trois de ces diagrammes,

1 Logiciels d�evelopp�es par Sodifrance.
2 Logiciel d�evelopp�e par Sodius.
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pr�esentant un int�erêt pour la traduction vers les TPN, sont d�et aill�es plus bas ; pour des rai-
sons de lisibilit�e, les classes ne portent g�en�eralement pas latotalit�e des attributs, m�ethodes
et relations qui leur sont attach�es.

Le but du travail pr�esent�e dans ce document n'�etait pas d'�etabl ir ce m�eta-mod�ele ;
celui-ci a �et�e construit de mani�ere coll�egiale par les di��ere ntes �equipes impliqu�ees dans le
projet Kimono, selon un processus it�eratif et en s'appuyant sur ledocument d'annexe au
Dossier de D�e�nition de Kimono. En revanche, un certain nombre de points soulev�es durant
l'�etude des traductions vers les TPN ont permis d'a�ner le m�eta- mod�ele M2Process, en
s'attachant �a pr�eciser la syntaxe et la s�emantique de ses �el�ements. Nous avons pu par
exemple ajouter �a la classe d�ecrivant les fonctions du mod�ele les attributs durationMin
et durationMax pour pr�eciser les dur�ees d'ex�ecution de ces fonctions (param�etres non
disponibles sous CORE).

La �gure 3.3 correspond au diagrammeBehavior Relations , qui capture les relations
entre les �el�ements d�ecrivant la hi�erarchie d'un mod�ele M1Process. Celui-ci comprend un
objet Network principal, entit�e contenant l'ensemble des branches et constructions du
mod�ele. Il comprend en particulier une NetworkBranch, laquelle contient la liste ordonn�ee
des constructions (objetsNetworkConstruct ) qui se succ�edent sur cette branche.

La classeNetworkConstruct est de type abstrait car regroupant tous les types de
constructions possibles ; la �gure 3.4, correspondant au diagrammeBehavior Type Hie-
rarchy , illustre les di��erentes constructions h�eritant de ce type ab strait. De plus, chaque
construction se compose d'un certain nombre de branches (une pour lesstructures d'it�e-
ration et de boucle, deux pour les r�eplications et n pour les structures de fonction1, de
choix ou les structures parall�eles).

En�n, les relations entre les 
ux (classe Flow) et les fonctions (classeFunction )
sont mod�elis�ees comme repr�esent�e par le diagrammeFunctions and Flows , illustr�e �-
gure 3.5. Elles font apparâ�tre des classes interm�ediaires,TriggerByTriggersRelation ,
InputsInputsToRelation et OutputsOutputsFromRelation . Ce sont ces classes qui pre-
mettent de caract�eriser la nature de la relation entre un 
ux et la fonction qui le produit
ou le re�coit, comme pr�esent�e partie 1. Ces classes permettent �egalement de pr�eciser la
quantit�e de 
ux manipul�ee.

Comme �evoqu�e plus haut, le m�eta-mod�ele (M2 Process) est encore en �evolution. Ainsi,
un certain nombre de structures dont la s�emantique a �et�e donn�e e plus haut n'y �gurent pas
encore ; il s'agit en particulier des fonctions p�eriodiques et destriggers de terminaison. En
revanche, le m�eta-mod�ele mentionne l'existance d'un attribut loopCondition dans la classe
LoopConstruct. Cet attribut n'est pas encore pris en compte dans l'�editeur M1Process
mais sera vraisemblablement utilis�e par la suite pour attacher �a une structure de boucle
une condition d'arrêt.

En ce qui concerne l'impl�ementation du m�eta-mod�ele, elle s'est e�ectu�ee en plusieurs
�etapes :

{ export du m�eta-mod�ele UML vers un document XMI (XML Metadata Interchange) ;
{ transformation au format ECore 2 ;
{ g�en�eration, avec les outils EMF, de l'ensemble des packages, interfaces et classes Java

permettant la manipulation des entit�es du m�eta-mod�ele.

1 Dans ce cas,n = 0 signi�e que la fonction n'est pas �a sorties multiples.
2 �A l'heure actuelle, cette transformation se fait avec MDWorkbench.
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Fig. 3.3 { Diagramme Behavior Relations (M2 Process)
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Fig. 3.4 { Diagramme Behavior Type Hierarchy (M2 Process)

3.2.2 M�eta-mod�ele de sortie M2Romeo

Plusieurs solutions se sont pr�esent�ees pour la construction dum�eta-mod�ele de sortie
M2Romeoet la g�en�eration des objets Java correspondants :

{ construction � manuelle � d'un m�eta-mod�ele au format UML puis transformation
vers ECore (comme pour le m�eta-mod�ele d'entr�ee) ;

{ transformation vers ECore du �chier de DTD 1 romeo.dtd donnant la syntaxe des
�chiers XML interpr�etables par Rom�eo (cette transformation s'e�e ctuant de mani�ere
automatique via les outils EMF) ;

{ transformation du �chier romeo.dtd en �chier XSD 2 puis transformation par les
outils EMF vers ECore.

La premi�ere solution a rapidement �et�e �elimin�ee car, bien que le m�eta-mod�ele de Rom�eo
(pr�esent�e �gure 3.6), soit d'une complexit�e bien inf�erieure au m�eta-mod�ele M2Process, il
nous a paru plus e�cace d'utiliser d'une part le document DTD, qui constitue la r�ef�erence
du point d'entr�ee des modules de calculs de Rom�eo, et d'autre partles outils permettant
d'automatiser la construction du �chier ECore �a partir de cette des cription.

Par ailleurs, l'utilisation � brute � du �chier de DTD (seconde solution) ne permet pas
de sp�eci�er les types des attributs des �el�ements qui y sont d�ecrits. Il nous est donc apparu
plus pertinent de transformer dans un premier temps le documentDTD en �chier XSD
pour ensuite e�ectuer la transformation vers ECore (troisi�eme solution). Cette manipu-
lation interm�ediaire a ainsi permis de typer les attributs des �e l�ements du m�eta-mod�ele,
o�rant ainsi une gestion plus � propre � en terme d'objets Java. Le �chier XSD r�esultant
est fourni en annexe, p.43.

1 Document Type De�nition.
2 XML Schema Description.
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Fig. 3.5 { Diagramme Functions and Flows (M2 Process)

Le m�eta-mod�ele met en jeu quatre classes principales :
{ classeTPN: il s'agit de l'�el�ement de plus haut niveau, contenant tous les autr es ;
{ classePlace ;
{ classeTransition ;
{ classeArc ;
On notera que la classeArc poss�ede un attribut type , dont la valeur est un �el�ement

de l'�enum�eration ArcType et qui reprend les cinq types d'arcs impl�ement�es dans Rom�eo �a
ce jour.

Le m�eta-mod�ele d�ecrit �egalement les classes permettant de g�erer la disposition gra-
phique des �el�ements du r�eseau. Pour des raisons de simplicit�e, nous avons choisi de ne pas
traiter ces aspects dans nos traductions.

Dans un premier temps, nous nous sommes attach�es �a produire un outil capable de
fournir un �chier interpr�etable par Rom�eo, i.e. un �chier XML conforme au document
romeo.dtd , et donc de limiter la communication entre les mod�eles dans le sens superFFBD
! Rom�eo. �A ce titre, il a sembl�e plus int�eressant de d�e�nir � manuellement � les classes
et m�ethodes Java r�ealisant l'�ecriture dans un �chier XML du mo d�ele TPN issu de la
transformation. Il pourra bien entendu être int�eressant de mett re en �uvre par la suite
des techniques de g�en�eration automatis�ee de modules lecteur/�ecrivain de mod�eles TPN.

Le code de la classeRomeoXMLWriter.java, r�ealisant l'�ecriture du �chier XML, est
donn�e en annexe p.47. On notera qu'il est assez similaire au code Tcl/Tk de Rom�eo,
permettant l'�ecriture du �chier apr�es son �edition dans l'inte rface graphique.

3.3 �Ecriture des r�egles de transformation

Les r�egles de transformation ont �et�e impl�ement�ees sous la forme de classes Java que,
pour des raisons de lisibilit�e, nous avons choisi de ne pas reproduire dans ce document.
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Fig. 3.6 { M�eta-mod�ele M2Romeo

Une int�egration �a un logiciel tel que MIA ou MDWorkbench sera tr�es c ertainement r�ealis�ee
par la suite.

Le principe g�en�eral suivi pour la transformation d'un mod�ele sup erFFBD s'articule en
5 �etapes :

1. chargement du mod�ele d'entr�ee et de son sc�enario de plus haut niveau hi�erarchique ;

2. construction des motifs de 
ux ;

3. parcours it�eratif de la branche principale du sc�enario charg�e et appel de la m�ethode
r�ealisant le motif correspondant �a la construction rencontr�ee ;

4. ajout des arcs de vidange et d'inhibition logique entre les motifs cr�e�es �a l'�etape
pr�ec�edente ;

5. �ecriture dans un �chier XML du r�eseau obtenu.

Les op�erations r�ealis�ees �a l'�etape 4 permettent en particulie r de g�erer les priorit�es entre
les fonctions acc�edant �a un même 
ux.

�A l'heure actuelle, les constructions suivantes sont enti�erement impl�ement�ees :
{ branches parall�eles (cf. algorithme donn�e annexe C) ;
{ r�eplications ;
{ structures de choix ;
{ it�erations ;
{ boucles (in�nies) ;
{ fonctions sans sc�enario de d�ecomposition ni sorties multiples mais pouvant recevoir

ou �emettre des 
ux de nature quelconque ;

Un exemple de r�eseau obtenu par l'utilisation des programmes Java estdonn�e au
chapitre suivant.



Chapitre 4

R�esultats

Nous pr�esentons dans cette partie quelques r�esultats th�eoriques et pratiques sur les
transformations pr�esent�ees dans les chapitres pr�ec�edents.

4.1 R�esultats th�eoriques

Un objectif majeur de ce stage pratique �etant de produire un outil op�erationnel de
traduction des superFFBD vers les TPN, nous avons volontairement laiss�e de côt�e un
certain nombre de probl�emes th�eoriques, en particulier pour ce qui concerne la d�ecidabilit�e
de propri�et�es telles que la bornitude ou l'accessibilit�e de marquages sur les mod�eles issus
des transformations. Ces th�ematiques seront tr�es vraisemblablement d�evelopp�ees d�es le
d�ebut du travail de th�ese.

N�eanmoins, deux conjectures ont pu être formul�ees ; une id�ee de preuve est donn�ee
pour la seconde.

Conjecture 1 [bornitude des TPN obtenus] La traduction d'un mod�ele superFFBD ne
comportant pas de motif de 
ux conduit �a un TPN born�e.

Conjecture 2 [non multi-sensibilisation des constructions]En l'absence de fonctions p�e-
riodiques dans le mod�ele, une construction ne peut être r�e-entr�ee par un 
ux de contrôle
tant que cette structure est active (i.e. qu'un 
ux de contrôle s'y trouve d�ej�a).

Id�ee de preuve de la conjecture 2 : de par la nature fortement s�equentielle des
diagrammes de type EFFBD, le 
ux de contrôle est g�en�eralement unique �a un instant
donn�e, mis �a part dans les constructions avec branches parall�eles(AND). Dans ce dernier
cas, cependant, les propri�et�es d'imbrications strictes des structures de contrôle interdisent
que deux 
ux de contrôle ind�ependants (i.e. situ�es sur deux branches parall�eles distinctes)
puissent activer une même construction.

4.2 R�esultats pratiques

L'�editeur de mod�eles M1Process n'�etant pas encore disponible �a l'issue du stage, il
ne nous a pas �et�e possible de tester de mani�ere e�cace les traductions et leurs impl�emen-
tations. Cependant, un exemple assez simple de diagramme superFFBDa �et�e construit
� manuellement� �a partir des classes Java impl�ementant le m�eta-mod�ele M2Process. Ce
diagramme est illustr�e �gure 4.1. Il fait intervenir en particulier une construction par
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branches parall�eles, une structure d'it�eration et un �echange de 
ux (non destructif) entre
deux fonctions. Le choix des dur�ees d'ex�ecution des fonctions, d�ecrites tableau 4.1, a �et�e
fait de mani�ere arbitraire et ne correspond pas �a un syst�eme particulier.

Fonction Intervalle Fonction Intervalle
f1 [1; 4] f4 [0; 5]
f2 [2; 2] f5 [1;1 [
f3 [1; 4] f6 [4; 5]

Tab. 4.1 { Dur�ees d'ex�ecution des fonctions

Fig. 4.1 { Exemple de diagramme superFFBD

Le r�eseau issu de la traduction est pr�esent�e �gure 4.2. Comme pr�ecis�e dans le chapitre
pr�ec�edent, la disposition graphique des �el�ements a �et�e r� ealis�ee manuellement. Les places
correspondant �a des ex�ecutions de fonctions (placesp fX) sont sur fond brun, les places
mod�elisant le 
ux flux A sont sur fond vert et les places initiale et �nale sont sur fond
gris.

D'une mani�ere g�en�erale, le mod�ele de sortie poss�ede une structure similaire au mod�ele
d'entr�ee. Aux 11 structures (en incluant le 
ux) du mod�ele d'entr�ee correspondent 19
places, 14 transitions et 36 arcs. Il semble ainsi raisonnable de supposer que la taille des
r�eseaux obtenus reste de l'ordre de celle des mod�eles d'entr�ee, en terme de nombre de
constructions.
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Fig. 4.2 { Traduction en TPN du mod�ele superFFBD de la �gure 4.1
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Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce m�emoire du stage pratique de Master les principes et
m�ethodes qui nous ont permis de traduire des mod�eles de haut-niveau, exprim�es dans un
formalisme issu du monde de l'ing�erierie des syst�emes, vers les r�eseaux de Petri temporels.
L'utilisation de la m�ethode MDA et la transformation des mod�eles via leur m�eta-mod�ele
ont ainsi conduit �a la r�ealisation d'un premier outil, propos�e actue llement sous forme de
classes Java, et qui devrait prochainement être int�egr�e �a l'application Kimono.

Le travail d�ecrit dans ce document n'a pas la pr�etention d'être exhaustif et laisse de
nombreuses pistes de r�e
exions et d'�etudes pour les travaux qui seront men�es au cours de
notre th�ese industrielle avec l'IRCCyN et la soci�et�e Sodi us.

Ainsi, un certain nombre de points concernant l'impl�ementation des r�egles de transfor-
mation restent �a traiter : outre l'ajout des structures dont la trad uction a �et�e donn�ee au
chapitre 2 mais qui ne sont pas encore disponibles dans l'outil, il estn�ecessaire d'assurer
une certaine � robusti�cation � du code cr�e�e (notamment par l'emploi de structures de
gestion des exceptions), ce qui n'a �et�e que partiellement r�ealis�e jusqu'ici. Nous rappelons
�egalement que la validation du code est en grande partie subordonn�ee �a la r�ealisation d'une
s�erie de tests, ce qui sera possible apr�es r�eception de l'�editeur de mod�eles superFFBD.

En�n, une grande partie de nos e�orts dans les travaux futurs seront orient�es vers
l'�etude th�eorique et la r�ealisation pratique d'outils de simul ation et de v�eri�cation des
mod�eles superFFBD au moyen de leur traduction en r�eseaux de Petri temporels. En par-
ticulier, la v�eri�cation pourra s'e�ectuer en exprimant des pr opri�et�es de sûret�e ( � Un
�etat mauvais n'est jamais atteint � ) ou de vivacit�e ( � Un �etat bon �nira toujours par
être atteint � ), au moyen d'une logique temporelle quantitative d�edi�ee, TPN-TCT L 1,
impl�ement�ee dans les modules de calcul de Rom�eo [Gar06].

1 Temporal Computational Tree Logic for TPN .
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Annexe A

Fichier romeo.xsd

< ?xml version ="1.0" encoding="UTF  8" ?>
< !  Romeo XSD S p e c i f i c a t i o n o f Time Pe t r i Nets   >
< !  Vers ion : 1 .0   >
< !  Author : C. Seidner   >
< !  Created from the romeo . dtd f i l e , v0 .0 be ta   >

< xsd:schema xmlns :ecore="http: //www. ec l ipse . org/emf/2002/Ecore"
xmlns:romeo="http: //romeo. rts  software . org"
xmlns:xsd="http: //www.w3. org/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http: //romeo. rts  software . org" >

< !  D e f i n i t i o n o f a TIME PETRI NET   >
< xsd:complexType name="TPN" >

< xsd :sequence>
< xsd:e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Place" maxOccurs="unbounded"

minOccurs="0" name="place" type="xsd:anyURI" / >
< xsd :e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Transition"

maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="transi t ion"
type="xsd:anyURI" / >

< xsd :e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Arc" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0" name="arc" type="xsd:anyURI" / >

< / xsd :sequence>
< x s d : a t t r i b u t e name="name" type="xsd:str ing" / >

< / xsd:complexType>

< !  D e f i n i t i o n o f a PLACE   >
< xsd:complexType name="Place" >

< xsd :sequence>
< xsd:e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Scheduling" name="scheduling"

type="xsd:anyURI" / >
< xsd :e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Graphics" name="graphics"

type="xsd:anyURI" / >
< / xsd :sequence>
< x s d : a t t r i b u t e name="id" type="xsd: int" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="label" type="xsd:str ing" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="init ialMarking" type="xsd: int" / >

< / xsd:complexType>

< !  D e f i n i t i o n o f a TRANSITION   >
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< xsd:complexType name="Transition" >
< xsd :sequence>

< xsd:e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Graphics" name="graphics"
type="xsd:anyURI" / >

< / xsd :sequence>
< x s d : a t t r i b u t e name="id" type="xsd: int" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="label" type="xsd:str ing" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="ef t " type="xsd: int" / >
< x s d : a t t r i b u t e name=" l f t " type="xsd: int" / >
< !  Rem: La tes t F i r i ng Time can be i n f i n i t e ; t h i s w i l l be coded  >
< !  by ( 1) in the metamodels and coded by" i n f i n i " in the   >
< !  TPN/XML w r i t e r   >

< / xsd:complexType>

< !  D e f i n i t i o n o f an ARC   >
< xsd:complexType name="Arc" >

< xsd :sequence>
< xsd:e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Nail" name="nai l "

type="xsd:anyURI" / >
< / xsd :sequence>
< x s d : a t t r i b u t e e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Place" name="place"

type="xsd:anyURI" / >
< x s d : a t t r i b u t e e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Transition" name="transi t ion"

type="xsd:anyURI" / >
< x s d : a t t r i b u t e e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:ArcType" name="type"

type="xsd:anyURI" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="weight" type="xsd: int" / >

< / xsd:complexType>

< !  D e f i n i t i o n o f the SCHEDULING parameters   >
< xsd:complexType name="Scheduling" >

< x s d : a t t r i b u t e name="gamma" type="xsd: int" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="omega" type="xsd: int" / >

< / xsd:complexType>

< !  D e f i n i t i o n o f the GRAPHICS in fo rmat ions   >
< xsd:complexType name="Graphics" >

< xsd :sequence>
< xsd:e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:Position" name="posit ion"

type="xsd:anyURI" / >
< xsd :e lement e c o r e : r e f e r e n c e="romeo:DeltaLabel" name="deltaLabel"

type="xsd:anyURI" / >
< / xsd :sequence>

< /xsd:complexType>

< !  X Y coo rd ina tes o f e lement   >
< xsd:complexType name="Position" >

< x s d : a t t r i b u t e name="x" type="xsd:double" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="y" type="xsd:double" / >

< / xsd:complexType>

< !  X Y coo rd ina tes o f an element' ' s l a b e l   >
< xsd:complexType name="DeltaLabel" >

< x s d : a t t r i b u t e name="deltax" type="xsd:double" / >



45

< x s d : a t t r i b u t e name="deltay" type="xsd:double" / >
< / xsd:complexType>

< !  X Y coo rd ina tes o f an arc n a i l   >
< xsd:complexType name="Nail" >

< x s d : a t t r i b u t e name="xnai l" type="xsd:double" / >
< x s d : a t t r i b u t e name="ynai l" type="xsd:double" / >

< / xsd:complexType>

< !  D e f i n i t i o n o f ArcType ( s t r i n g enumeration )   >
< xsd:s impleType name="ArcType" >

< x s d : r e s t r i c t i o n base="xsd:str ing" >
< !  Rem: the s t r i n g va lues are e x a c t l y those used by Romeo  >
< !  so as to avo id another convers ion  >

< xsd:enumerat ion va lue="PlaceTransition" / >
< xsd:enumerat ion va lue="TransitionPlace" / >
< xsd:enumerat ion va lue="f lush" / >
< xsd:enumerat ion va lue="read" / >
< xsd:enumerat ion va lue=" log ica l Inh ib i tor " / >

< / x s d : r e s t r i c t i o n >
< / xsd:s impleType>

< / xsd:schema>
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Annexe B

Fichier RomeoXMLWriter.java

package org . so f twa re . r t s . romeo . i o ;

import java . i o . � ;
import java . u t i l . I t e r a t o r ;

import org . so f twa re . r t s . romeo . � ;

public c lass RomeoXMLWriter f

s ta t i c Pr in tWr i te r p r in tWr i te r= nul l ;

public s ta t i c void writeTPN (TPN tpn , F i l e f i l e ) f
// Main method f o r w r i t i n g an XML f i l e
// Convert p laces , t r a n s i t i o n s and arc in the TPN us ing
// the app rop r i a te writeXXX methods
try f

p r in tWr i te r= new Pr in tWr i te r ( new F i l eWr i t e r ( f i l e , f a l se ) ) ;
g catch ( IOException e ) fg

/ � Write p ro l og � /
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " < ?xml version= n"1.0 n" encoding= n"UTF ! 8n" ? > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " < !!! Created from a superFFBD model !! > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( "<TPN name= n"" +tpn . getName()+ " n" > " ) ;

/ � Parse the tpn and w r i t e the p laces , t r a n s i t i o n s and arcs � /
for ( I t e r a t o r i t e r = tpn . ge tP lace ( ) . i t e r a t o r ( ) ; i t e r . hasNex t ( ) ; ) f

P lace p lace = ( Place ) i t e r . next ( ) ;
w r i t eP lace ( p lace ) ;

g
for ( I t e r a t o r i t e r=tpn . g e t T r a n s i t i o n ( ) . i t e r a t o r ( ) ; i t e r . h asNext ( ) ; ) f

T rans i t i on t r a n s i t i o n = ( T rans i t i on ) i t e r . next ( ) ;
w r i t e T r a n s i t i o n ( t r a n s i t i o n ) ;

g
for ( I t e r a t o r i t e r = tpn . getArc ( ) . i t e r a t o r ( ) ; i t e r . hasNext ( ) ; ) f

Arc arc = ( Arc ) i t e r . next ( ) ;
wr i teArc ( arc ) ;

g

/ � Write e p i l o g and c l o s e f i l e � /
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( "< /TPN > " ) ;
p r in tWr i te r . c l o s e ( ) ;

g
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/ � P lace w r i t e r � /
private s ta t i c void wr i t eP lace ( Place p lace ) f

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " nt< place id= n"" +p lace . ge t Id ()+
" n" label= n"" +p lace . ge tLabe l ()+ " n" init ialMarking= n"" +
p lace . g e t I n i t i a l M a r k i n g ()+ " n" > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t nt< graphics > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t n t nt< posit ion x= n"" +

p lace . getGraph ics ( ) . g e t P o s i t i o n ( ) . getX()+
" n" y= n"" +p lace . getGraph ics ( ) . g e t P o s i t i o n ( ) . getY()+
" n" / > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t n t nt< deltaLabel deltax= n"" +
p lace . getGraph ics ( ) . ge tDe l taLabe l ( ) . ge tDe l tax ()+
" n" deltay= n"" +
p lace . getGraph ics ( ) . ge tDe l taLabe l ( ) . ge tDe l tay ()+
" n" / > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t nt < /graphics > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t nt< scheduling gamma= n"0 n" omega= n"0 n" / > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " nt < /place > " ) ;

g

/ � T rans i t i on w r i t e r ( w i th t r a n s l a t i o n o f i n f i n i t e
l a t e s t f i r i n g t ime from ! 1 to " i n f i n i ") � /
private s ta t i c void w r i t e T r a n s i t i o n ( T rans i t i on t r a n s i t i o n ) f

S t r i ng s t r i n g L f t ;

i f ( t r a n s i t i o n . g e t L f t ( ) == ! 1) f s t r i n g L f t = " i n f i n i " ;
g e lse f s t r i n g L f t = I n t e g e r . t o S t r i n g ( t r a n s i t i o n . g e t L f t ( ) ) ; g

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " nt< transi t ion id= n"" +t r a n s i t i o n . ge t Id ()+
" n" label= n"" +t r a n s i t i o n . ge tLabe l ()+ " n" e f t= n"" +
t r a n s i t i o n . ge tE f t ()+ " n" l f t= n"" +s t r i n g L f t+ " n" > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t nt< graphics > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t n t nt< posit ion x= n"" +

t r a n s i t i o n . getGraph ics ( ) . g e t P o s i t i o n ( ) . getX()+
" n" y= n"" +t r a n s i t i o n . getGraph ics ( ) . g e t P o s i t i o n ( ) . getY()+
" n" / > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t n t nt< deltaLabel deltax= n"" +
t r a n s i t i o n . getGraph ics ( ) . ge tDe l taLabe l ( ) . ge tDe l tax ( )+
" n" deltay= n"" +
t r a n s i t i o n . getGraph ics ( ) . ge tDe l taLabe l ( ) . ge tDe l tay ( )+
" n" / > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t nt < /graphics > " ) ;
p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " nt < /transi t ion > " ) ;

g

/ � Arc w r i t e r � /
private s ta t i c void wr i teArc ( Arc arc ) f

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " nt< arc place= n"" +arc . ge tP lace ( ) . ge t Id ()+
" n" t ransi t ion= n"" +arc . g e t T r a n s i t i o n ( ) . ge t Id ()+
" n" type= n"" +arc . getType ( ) . getName()+ " n" weight= n"" +
arc . getWeight ()+ " n" > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " n t nt< na i l xnai l= n"" +
arc . ge tNa i l ( ) . ge tXna i l ()+ " n" ynai l= n"" +
arc . ge tNa i l ( ) . ge tYna i l ()+ " n"/ > " ) ;

p r in tWr i te r . p r i n t l n ( " nt < /arc > " ) ;
g

g



Annexe C

Algorithme de transformation des
structures parall�eles

�A titre d'illustration, on donne dans cette partie l'algorithme mis en �uvre pour la
traduction des motifs de branches parall�eles sans modi�cateurkill . On suppose disposer
de fonctions permettant d'ajouter au r�eseau en cours de constructiondes places, des tran-
sitions et des arcs. Les param�etres de ces fonctions correspondent auxattributs pr�ecis�es
dans le m�eta-mod�ele (pour des raisons de simplicit�e, les param�etres graphiques et ceux
concernant l'ordonnancement ne sont pas repris ici) :

{ createPlace(label, initialMarking) ;
{ createTransition(label, earliestFiringTime, latestFiringTime) ;
{ createArc(place, transition, type, weight) ;

Par ailleurs, on dispose pour la structure de la liste ordonn�ee de ses branches et d'une
fonction e�ectuant la traduction d'une telle branche (cette foncti on renvoie la derni�ere
transition cr�e�ee, a�n de connecter le motif de la branche �a la sort ie de la structure parall�ele).

pEntering % createPlace("p AND in",0) ;
arc1 % createArc(pEntering , transitionAmont , Transition2Place,1) ;
tEntering % createTransition("t AND in",0,0) ;
arc2 % createArc(pEntering ,tEntering ,Place2Transition,1) ;
tExiting lbl % createTransition("t AND out",0,0) ;
for all parallelBranch 2 parallelBranchesList do

lastT ransition % createParallelBranch(parallelBranch ) ;
pSynchro % createPlace("p Synch",0) ;
arc3 % createArc(pSynchro, lastT ransition ,Transition2Place,1) ;
arc4 % createArc(pSynchro,tExiting ,Place2Transition,1) ;

end for
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