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INTRODUCTION

Contexte

Les domaines du transport, de I'aérospatial, de I'énergie, de I'lnternet des objets,
pour ne citer qu’eux, utilisent de plus en plus d’applications de systémes complexes
comme des véhicules, des drones, des éoliennes ou des satellites. Ces systémes sont
complexes dans le sens ou ils intéegrent de nombreux composants et technologies
hétérogénes. On peut trouver dans ces systémes des composants mécaniques, élec-
triques, électroniques ainsi que du logiciel. Leur conception requiere I'expertise de
nombreuses personnes dans des domaines souvent trés éloignés. La maitrise du dé-
veloppement, de tels systémes est un enjeu industriel majeur, nécessitant I'utilisation
de méthodes d’'ingénierie systéme pour leur développement. Pour faciliter 'échange
d’informations, l'utilisation de méthodes basées sur les modeles, permet d’abord de
recueillir les exigences et les besoins de toutes les parties prenantes. Les besoins et
exigences sont ensuite modélisés sous forme de diagrammes généralement exprimés
dans des sémantiques hétérogenes. Les modéles sont enfin raffinés pour obtenir des
modeles d’architecture, base de la réalisation concréte du systeme.

Problématique

Dans un contexte industriel, une erreur de modélisation peu impacter gravement la
viabilité d’un projet, surtout si elle est détectée dans les derniéres phases du dévelop-
pement. Pour limiter ces erreurs, il existe des méthodes telle que "Arcadia" [1] visant
a faciliter la conception de systemes complexes. Cependant alors que les systemes
deviennent de plus en plus conséquents et intégrent des technologies hétérogénes
de plus en plus pointues, il devient difficile d’assurer la cohérence des éléments de
modeles entre eux, notamment dans I'aspect comportemental du systeme. Le besoin
émerge alors, de pouvoir simuler le comportement du systeme pour y détecter d’éven-
tuelles incohérences de modélisation et ce le plus t6t possible dans les phases de
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Partie , Chapitre 0 — Introduction

conception. Cependant bien que I'ensemble des diagrammes d’une architecture sys-
teme peut décrire le fonctionnement d’un systeme, les modeles ne disposent pas d’'une
sémantique permettant leur exécution.

Contribution

Nous proposons dans ce mémoire une méthode de transformation de modéles dont
I'objectif est de transformer un ensemble de diagrammes d’un modéle d’ingénierie sys-
téme en un modeéle exprimé dans un domaine disposant d’'une sémantique exécutable.
Notre méthode baptisée « ModelRun » est composée de cinq étapes (sélection, réor-
ganisation, alignement, enrichissement, adaptation). En appliquant les cinqg étapes de
la chaine de transformation, nous obtenons une sémantique opérationnelle permettant
la simulation d’'une sélection d’'un modéle source réorganisé et adapté auquel nous
avons ajouté des informations nécessaires pour la simulation. Dans notre méthode la
tracabilité est un point clé pour interpréter les résultats des simulations au regard des
concepts du modéle source. Ainsi nous définissons une chaine de tragabilité entre les
concepts sources et les concepts cibles au travers des cing étapes de la chaine de
transformation.

Structure du mémoire

Ce mémoire de thése est composé de trois parties principales ; une premiére partie
consacrée a la « conception des systéemes dirigées par les modeles » dans laquelle
a travers les articles de la littérature, nous exposons les concepts de la modélisation
de l'ingénierie dirigée par les modéles, des grammaires de graphes et de la tracabilité.
La seconde partie est consacrée a I'état de I'art des méthodes permettant de simuler
un modele. Dans la troisieme partie « Contribution et Application », nous proposons
« ModelRun » notre méthode de transformation de modeles, puis nous I'appliquons a
la transformation a des fins de simulation d’'un modeéle de drone.

Nous détaillons ci-dessous le contenue de chaque partie :

La premiére partie , « Conception des systémes dirigée par les modeéles » est
constitué de trois chapitres :

— Chapitre 1,« Modeéle et systémes » : Dans ce chapitre nous présentons les
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notions générales liées aux systémes et modeles. Nous présentons ensuite I'in-
génierie dirigée par les modéles ainsi que I'ingénierie systéme basée sur les
modeles.

— Chapitre 2,« Formalisation des modeéles par grammaire de graphes » : Dans
un premier temps, nous présentons la définition de graphes, en partant de la
définition d’'un graphe simple constitué uniquement de nceuds et d’arcs, pour
aboutir a la définition de graphes attribués avec héritage et lien de contenance.
Puis nous présentons une approche algébrique de transformation de graphes.
Notion que nous étendons a la transformation de modéles avec des grammaires
de graphes triples. Ces notions sont la base de la formalisation de notre mé-
thode de transformation de modeles présentée en seconde partie.

— Chapitre 3,« Tracabilité » : Nous présentons dans ce chapitre les définitions
et les terminologies utilisées dans le domaine de la tracabilité. Nous décrivons
quelques modeles de tracabilité puis nous montrons comment la tracabilité est
utilisée en ingénierie dirigée par les modeles.

La seconde partie « Etat de I’art » est constituée d’un chapitre :

— Chapitre 4 « Transformation et exécution de modeles » Dans ce chapitre
nous faisons un tour d’horizon de la littérature consacrée aux méthodes permet-
tant de simuler un modele que ce soit en étendant son langage de modélisation
ou en le transformant.

La troisieme partie « Contribution et Application » est constituée de deux chapitres :

— Chapitre 5 « Méthode de transformation de modeles » Nous présentons et
formalisons ici les cinq étapes de « ModelRun » notre méthode de transforma-
tion de modele.

— Chapitre 6 « Application » Nous appliquons alors « ModelRun » a la vérifica-
tion de propriétés d’'un modéle de systeme complexe de drone.



PREMIERE PARTIE

Conception des Systemes Dirigée par
les Modeles
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CHAPITRE 1

MODELES ET SYSTEMES

Dans les années 1960, deux organismes américains, la NASA et I'United States
Air Force (USAF) ont entrepris une démarche de rationalisation du développement des
programmes militaires et d’exploration spatiale. Cette démarche a permis 'émergence
de l'ingénierie systéme. Suite a ces efforts est créé en 1991 I'International Council on
Systems Engineering (INCOSE) [2], dont la mission est la promotion de l'ingénierie
systeme, de son développement et de son usage auprés des ingénieurs systemes.
En 2007, 'INCOSE promeut l'utilisation des modeles dans l'ingénierie systéme. Dans
ce chapitre consacré aux modeles et aux systémes, nous reprenons dans un premier
temps les définitions de la notion de modéle tel que proposées par la communauté
scientifique dédiée aux sciences de l'information. Nous ferons ensuite le lien entre la
réalité d’un objet, sa conceptualisation et le langage de modélisation permettant de
le représenter. Nous verrons alors comment les modeéles sont utilisés dans I'ingénierie
logicielle a travers I'lngénierie Dirigée par les Modéles (IDM) ainsi que dans I'ingénierie
des systemes complexes a travers I'Ingénierie des Systémes Basée sur les Modéles
(ISBM).

1.1 Les systemes

Par systéme, on entend un ensemble d’éléments humains ou matériels en interdé-
pendance les uns avec les autres et avec leur environnement. Les éléments matériels
peuvent étre composés de sous-ensembles de technologies variées : mécanique, élec-
trique, électronique, matériels informatiques, logiciels, réseaux de communication, etc.

1.1.1 Définition

LINCOSE donne la définition générale suivante d’'un systéme [3] :

11



Partie I, Chapitre 1 — Modéles et systemes

« A system is an arrangement of parts or elements that together exhibit
behaviour or meaning that the individual constituents do not. »

Pour 'INCOSE les propriétés d’'un systeme résultent :
e des éléments du systéme et de leurs propriétés individuelles,
e des relations et interactions entre les éléments du systeme,
e des relations entre le systeme et son environnement.

1.1.2 Ingénierie systeme

Lingénierie systéme propose une approche scientifique interdisciplinaire dans le
but de formaliser et d’appréhender la conception et la validation de systémes com-
plexes. Lingénierie systéme a pour objectif de maitriser et de contrdler la conception de
systemes dont la complexité et I'hnétérogénéité ne permet pas une conception simple.
LINCOSE propose la définition suivante de l'ingénierie systeme [3] :

« Systems Engineering is a transdisciplinary and integrative approach to
enable the successful realization, use, and retirement of engineered sys-
tems, using systems principles and concepts, and scientific, technological,
and management methods. »

Ainsi pour 'INCOSE, l'ingénierie systeme prend en compte a la fois les besoins
commerciaux et techniques des clients dans le but de leur fournir une solution de
qualité qui répond aux besoins des utilisateurs et des autres parties prenantes.

1.2 Introduction a la notion de modeles

Les modéles jouent un réle central dans la représentation et la conception de sys-
temes. De la maquette, des plans sur papier, jusqu’aux équations formelles, les mo-
deles permettent de raisonner et de communiquer sur des phénomenes ou des sys-
temes que I'on ne sait pas théoriser ou bien trop complexes pour étre appréhendés
directement par I'esprit humain [4] . Les modéles peuvent refléter des phénomeénes ou
des systémes existants : ils sont alors descriptifs. Ce peut étre par exemple la modéli-
sation d’un phénomene physique ou naturel. Cela peut aussi étre la modélisation d’un
domaine de connaissance. On parle alors d’ontologie. Les modeéles peuvent aussi étre
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1.2. Introduction a la notion de modeéles

utilisés dans I'élaboration d’'un systéme qui n’a pas encore d’existence réelle : le mo-
dele est alors prescriptif. Dans ce cas, le modéle est généralement I'expression d’un
ensemble d’exigences décrivant ce que sera et ce que devra réaliser le futur systeme.

1.2.1 Définition

Franck Varenne reprend dans [4] |la définition proposée pour la premiere fois par le

modélisateur et informaticien Marvin Minsky en 1965 :

« Pour un observateur B, un objet A* est un modele d’'un objet A dans la

mesure ou B peut utiliser A* pour répondre a des questions qui l'intéresse

au sujet de A. »
Dans la communauté scientifique dédiée aux sciences de l'information, de nombreux
auteurs ont proposés une définition de ce qu’est un modéle. Parmi toutes ces dé-
finitions nous pouvons retenir les définitions complémentaires proposées par Brian
Henderson-Sellers et Jean Bézivin. Ainsi pour Brian Henderson-Sellers [5] :

« A model is an abstraction of reality according to a certain conceptualisa-
tion. »

Pour Bézivin et Gerbé [6] :

« A model is a simplification of a system built with an intended goal in mind.
The model should be able to answer questions in place of the actual sys-
tem. »

Un ensemble d’auteurs (Stachowiak, Ludewig, Khune, Gonzalez, Henderson-Sellers)
font la suggestion que les modeéles doivent suivre trois criteres [5] énoncés ainsi par
[7]:

Mapping feature : A model is based on an original.

Reduction feature : A model only reflects a relevant selection of the origi-
nal’s properties.

Pragmatic feature : A model needs to be usable in place of the original
with respect to some purpose.
1.2.2 Réalité, concept et langage ; Le triangle sémiotique d’UImann

Giancarlo Guizzardi établit dans [8] le lien entre la réalité d’un objet, la conceptuali-
sation de cet objet et le besoin d’utiliser ou d’établir un langage capable de représenter

13



Partie I, Chapitre 1 — Modéles et systemes

I'objet conceptualisé. Pour ce faire, I'auteur utilise le triangle d’'Ulmann [9] (triangle lui
méme dérivé des travaux des linguistes Ogden et Richards [10] et de Ferdinand de
Saussure [11]) (figure 1.1)

Modéle cogniii

% £

Conceptualisation

i Langage Reéalite .
@-ﬁ . (symbole) Se réfere a Systéme étudié

Modéle communiqué

FIGURE 1.1 — Triangle sémiotique d’'Ulmann

Labstraction et la conceptualisation d’une partie de la réalité d’'un systéme sont
produites par la conscience de l'utilisateur (relation « Abstrait » du triangle figure 1.1).
Pour étre analysés, documentés et communiqués, les concepts doivent étre repré-
sentés sous la forme d’artefacts concrets, ce qui implique la définition ou I'utilisation
d’'un langage de modélisation spécifique au domaine conceptualisé. (relation « Repré-
sente » du triangle figure 1.1). Ce langage peut étre grammatical ou bien composé de
symboles (langage diagrammatique). La relation « se référe a » entre le langage de
modélisation et la réalité est alors le fruit d’'une médiation induite par une conceptuali-
sation de cette réalité. Franck Varenne fait le constat suivant dans [12]

« un modele n’est pas indépendant d’'un utilisateur, d’un observateur. Le

modele d’un objet n’est modéle de cet objet que pour un observateur parti-
culier, avec son point de vue et ses problématiques. »

1.2.3 Principes généraux de la modélisation

La définition d’un langage de modélisation spécifique pour un domaine est un élé-
ment central de l'ingénierie dirigée par les modeles (IDM). Lélaboration d’un (ou de
plusieurs) méta-modéle permet de définir les concepts d’'un domaine d’intérét spéci-
fique ainsi que les relations qui unissent les concepts entre eux. C’est la définition d’'une
syntaxe abstraite [13] . Le méta-modele définit le langage de modélisation spécifique
au domaine [14]. La figure 1.2 montre un exemple simple de méta-modele.

14



1.3. Ingénierie dirigée par les modeles

Personne

Est le pére de zr Est la mere de

.

Homme Femme

FIGURE 1.2 — Exemple d’un méta-modéle simple

Le méta-modéle est constitué de trois concepts Personne, Homme et Femme.
Le concept Personne est un concept abstrait, il généralise les concepts Homme et
Femme. Les concepts sont reliés par deux relations : "est le pere de" et "est la mére
de", dont la cardinalité est 0 a co. Ainsi, un Homme peut étre (ou pas) le pere d’une
ou plusieurs Personne, (Homme ou Femme) ; une Femme peut étre la mére (ou pas)
d’'une ou plusieurs Personne (Homme ou Femme). Ce méta-modele définit une syn-
taxe abstraite, permettant de modéliser un arbre généalogique.

La réalisation d’'un modele concret conforme au méta-modéle constitue une ins-
tance de ce dernier [15]. Le diagramme de la figure 1.3 montre une instance du méta-
modele d’arbre généalogique présenté en figure 1.2 .

1.3 Ingénierie dirigée par les modeéles

Poussés par la complexification croissante des applications logicielles, les concep-
teurs de solutions logicielles ont intégré les modeles dans toutes les phases du cycle
de vie des systemes, depuis les phases d’expression des besoins jusqu’aux phases
d’exploitation et de maintenance. Entre autre apport de l'utilisation des modéles comme
élément central de I'ingénierie, les modeéles permettent de gérer la complexité de I'en-
semble d’un systeme en augmentant le niveau d’abstraction de sa représentation. lls
permettent aussi de communiquer entre toutes les parties prenantes d’un projet.
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Partie I, Chapitre 1 — Modéles et systemes

.0.8 o

Jean-pierre Germaine Alphonse Marie-Anne
Est le pére de Est la mere de Estle pere de Est la mére de
Chrlstophe X Marina

Est le pére de. Est la mere de

Est la mere de

Est le pére de

L,

o ®
A Al

Alice Fleur

FIGURE 1.3 — Instance de modéle généalogique

1.3.1 Définition

Pour Jean Bézivin le principe de base de I'lngénierie Dirigée par les Modéles (IDM)
est que « tout est modele » [16]. Robert France et Bernhard Rumpe proposent cepen-

dant une définition plus précise de I'IDM [17] :

« The term Model-Driven Engineering (MDE) is typically used to describe
software development approaches in which abstract models of software
systems are created and systematically transformed to concrete implemen-

tations. »

Ainsi pour Robert France et Bernhard Rumpe le MDE est une approche dans laquelle,
un systéme logiciel est développé sous la forme de modeéles abstraits puis systémati-
quement transformés en implémentations concretes.
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1.3. Ingénierie dirigée par les modéeles

1.3.2 IDM, la vision du Object Management Group (OMG)

Objectif du MDA

En Novembre 2000, 'OMG propose sa vision de I''DM a travers le MDAT* (Mo-
del Driven Architecture). Lobjectif du MDA est d’unifier chaque étape du développe-
ment d’'une application. Depuis son origine par la définition de modéles indépendants
de toute plateforme cible (Plateforme Independant Model PIM), jusqu’a la définition
d’un ou plusieurs modeles pour des plateformes spécifiques (Platform Specific Model,
PSM), afin de générer le code d’'une application (figure 1.4). Pour ce faire, le MDA
propose un ensemble de normes, telles que :

e Le MOF"™ (Meta Obiject Facility), un langage abstrait permettant de définir et
manipuler les méta-modeles,

¢ Le langage de modélisation UML™ (Unified Modeling Langage), un langage de
modélisation généraliste,

e Le CWMT™(Common Warehouse Meta-model), un langage d’échange de méta-
données a travers un entrepbt de données, un systeme décisionnel, un systéme
d’ingénierie des connaissances,

¢ Le format d’échange de méta-données XMI”™ (XML Metadata Interchange), un
format d’échange de méta-données basé sur XML, permettant notamment la
sérialisation des modéles.

Beee Level: UML
| Platform-Independent

Modeling in a tec bnclogy-
independant UML profile alloas
Maodel of Bueiness o precke representation

Functionality & Behowior of bieinee: procesrule

:—L Executed by MDA tool which

| cutomnatsc falloas OMG-stonderd mapping.
Rezulting P 3 moy nesdzome
hand adustment boed
on irfrestructue deckiors

Irterm eclofe Leveal UML
Plodform- Specific
Maclel(s) on
FJ s alected platforme
I

Modeling Space

Modeled in a technol ogy-
specific UML profile.
Represent every apect of
coded application, but

generated from PIM 2l ez @ model

Executed by MDA tool,
Mariy tock on the market -
=ecute this step
wary wall todoy

Top Lavek G?I'nefcﬂed cfc:le md.lc‘;l?dliay
| Jmelemetaion) | e
genercted from PSMz & kit SISt

FIGURE 1.4 — Diagramme MDA
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| Trarstomnction

Code Space
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Meta-Modélisation

LOMG a défini une infrastructure de méta-modélisation hiérarchisée en 4 niveaux
d’abstraction (figure 1.5). Chaque niveau (sauf le niveau M3) est une instance du ni-
veau supérieur ainsi :

e Le niveau MO correspond au monde réel. Il contient les données réelles des
utilisateurs de I'application.

e Le niveau M1 contient le modele des concepts de I'application. Ce peut étre par
exemple un modele UML.

e Le niveau M2 modélise les informations du niveau M1. Comme c’est un modéle
de modéle il est souvent appelé méta-modele.ll définit le langage de modélisa-
tion du niveau M1. On trouve a ce niveau par exemple la définition des langages
UML ou ECore.

e Le niveau M3 est le méta-méta-modele il définit le langage de spécification des
méta-modéles M2. 'OMG a défini le Meta Object Facility (MOF) pour la spécifi-
cation des langages de modélisation.

M3: le Meta-meta-modéle définitle langage

- g de spécification du meta-modéle Ex: Meta
w == Object Facility (MOF)

e M2: le Meta-modeéle spécifie le langage de
modélisation Ex: Méta-Modele UML ou Meta-

M2 ,,./-//é g modéle ECore

instance_of

M1: le modele utilisateur définit le langage

M o fi -y du domaine Ex : modeéle UMLou ECore
_ /

instance_of . . , .
= MO: contient les instances d’'exécution des

Mo ,@ modéles Ex: données ufilisateurs

FIGURE 1.5 — Infrastructure de modélisation suivant TOMG

Il est a noter que la seconde version du standard MOF spécifie que le nombre de
niveaux de modélisation est flexible sur la base d’au moins deux niveaux.
Limite de la vision de ’'OMG

Pour un certain nombres de chercheurs dont Colin Atkinson et Thomas Kiihne [18],
le fait que les relations entre concepts de différents niveaux soient uniguement des re-
lations d’instances posent un certain nombre de problémes. Ainsi, La vision de TOMG
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privilégie une dimension linguistique dans la modélisation d’'un domaine au détriment
de sa dimension ontologique. Ces auteurs identifient les limites suivantes a la vision
de 'OMG :
o Ladualité classe-objet : dans la vision de 'TOMG, un artefact est soit une classe
soit un objet, les deux concepts étant liés par une relation d’instantiation [19][20].
e La réplication des concepts : 'impossibilité du mécanisme d’instanciation de
transmettre une information relative aux attributs et aux relations a travers plus
d’'un niveau d’instanciation, impose de dupliquer les informations sur des ni-
veaux multiples [21].
e « Deep classification » : I'impossibilité d’instancier un artefact sur plusieurs
niveaux [19][20].
Malgré ces limitations I'approche proposée par 'OMG, est massivement adoptée
dans l'industrie. Nous suivons cette approche dans notre thése.

1.3.3 Les transformations de modeles

Une démarche de l'ingénierie dirigée par les modéles implique généralement de
représenter un systéme sous une multitude de modéles, avec différents points de vue,
a différents niveaux d’abstraction. Cela est nécessaire pour pouvoir représenter un
systeme complexe a travers plusieurs modeles représentant chacun un aspect d’'une
solution. Shane sendall et Wojtek Kozacznski notent dans [22], que travailler avec plu-
sieurs modeles interdépendants nécessite un effort important pour garantir leur cohé-
rence globale. Outre la synchronisation des modéles, il est possible de réduire consi-
dérablement cet effort, grace a 'automatisation. Un processus automatisé prend un
ou plusieurs modeles sources en entrée et produit un ou plusieurs modeéles cibles en
sortie, tout en suivant un ensemble de régles de transformation. Ces régles formalisent
les liens entre les modéles d’entrées et les modeles de sortie. Ce processus est appelé
transformation de modéles.

Kleppe et al. proposent dans [23] (repris par [24]), une définition de la transforma-
tion de modeéles ainsi que la définition d’'une régle de transformation :

« A transformation is the automatic generation of a target model from a
source model, according to a transformation definition. »

« A transformation definition is a set of transformation rules that together
describe how a model in the source language can be transformed into a
model in the target language. »
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« A transformation rule is a description of how one or more constructs in
the source language can be transformed into one or more constructs in the
target language. »

Ces définitions peuvent étre illustrées par le diagramme issu de [25] figure 1.6

Refers to Refers to

Source Metamodel " Transformation Definition » Target Metamodel
Conforms to T Executes Conforms to
Read 2 Writ
Source Model cacs Transformation e Target Model
Engine

FIGURE 1.6 — Concept de base de la transformation de modéles issue de [25]

K. Czarnecki et S. Helsencette présentent dans cette figure un apercu des princi-
paux concepts impliqués dans une transformation du modéle. La transformation im-
pligue un modeéle d’entrée (source) "Source Model" et un modele de sortie (cible)
"Target Model". Les deux modeles sont conformes a leurs méta-modéles respectifs.
Les régles de transformation sont définies par rapport aux méta-modeles "Transfor-
mation Definition". La définition est exécutée sur des modeéles concrets par un moteur
de transformation "Transformation Engine". Ce moteur de transformation exécute les
regles de transformations pour écrire le modele cible en fonction du modéle source.

Classification des transformations de modeles

Plusieurs auteurs ont proposé une classification des transformations de modeles.
[24] [25][26] [27]. Dans cette these, nous proposons de nous appuyer sur la taxonomie
des transformations de modéles proposée par Tom Mens et Pieter Van Gorp dans
[24], ainsi que sur la classification des transformations de modeéles en fonction des
intentions de la transformation et de leurs propriétés, proposée par Levi Lucio et al.
[27].

Dans [24], Tom Mens et Pieter Van Gorp proposent un systéme de classement des
transformations de modeéles suivant deux dimensions orthogonales (cf figure 1.7) :

e Endogene versus exogéne,
e Horizontal versus vertical.

Une transformation endogéne est une transformation pour laquelle les langages

des modeéles source et cible sont identiques. Par opposition, une transformation exo-
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1.3. Ingénierie dirigée par les modéeles

gene, transforme un modéle source en un modeéle cible exprimé dans un langage dif-
férent.

En fonction du niveau d’abstraction dans lesquels les modéles sont définis, les
auteurs font la distinction entre transformation horizontale et verticale. Une transfor-
mation horizontale est une transformation pour laquelle les modéles cible et source
sont exprimés a un méme niveau d’abstraction. Une transformation verticale est une
transformation impliquant des modéles source et cible exprimés a différents niveaux
d’abstraction.

horizontal vertical

endogenous Refactoring Formal refinement

exogenous | Language migration | Code generation

FIGURE 1.7 — Dimensions orthogonales des transformations de modeles avec
exemples, issue de [24].

Si nous considérons une opération de refactoring comme une transformation dans
laquelle les concepts d’'un modele source sont réarrangés pour améliorer la qualité de
certaines caractéristiques d’une application, alors cette transformation est une trans-
formation endogéne : les langages des modeles sources et cibles restent les mémes.
La transformation est horizontale, puisqu’elle intervient a un méme niveau d’abstrac-
tion. A 'opposé, la génération de code est considérée par la taxonomie de Tom Mens
et Pieter Van Gorp comme une transformation exogene (les langages des modeles
source et cible sont différents) et verticale (les modeles source et cible sont exprimés
a différents niveaux d’abstraction).

Levi Lucio et al. proposent dans "Model transformation intents and their properties”
[27] une classification des transformations de modeéles en fonction de leurs intentions
et de leurs propriétés. lls définissent ainsi un catalogue composé de neuf catégories
et de vingt-trois sous-catégories de transformations de modeles (figure 1.8)

Refinement : le raffinement regroupe les transformations de modéles qui produisent
un modele plus précis en réduisant les ambiguités sémantiques. Un raffinement
produit des spécifications de plus bas niveau a partir de spécifications de haut
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Refinement Abstraction Semantic Definition
* Refinement * Abstraction * Translational Semantics
+ Synthesis * Reverse Engineering + Simulation

* Serialization * Restrictive Query

* Approximation

Language Translation Constraint Satistaction
* Translation * Model Finding
* Migration * Model Generation An ﬂ is
Editing Model Visualization Model Composition
+ Model Editing * Animation +* Model Merging
* Optimization * Rendering * Model Matching
¢+ Model Refactoring * Parsing + Model Synchronization
* Normalization

* Canonicalization

FIGURE 1.8 — Classification des intentions de transformations de modeles proposée

par [27]

niveau. Le raffinement ajoute des informations au modéle raffiné. Le modele
source est alors un sous-type du modele raffiné au sens de [28] et de [29].
Ainsi si un modéle m, raffine un modeéle ms, alors il contient & minima toutes
les informations contenues dans ms. Pour les auteurs, la synthése est un cas
spécifique de raffinement dans lequel un modéle source est transformé en un
code exécutable.

Abstraction : I'abstraction est la transformation inverse du raffinement. Ainsi le
modele abstrait est un sous-type du modéle source au sens de [28] et de [29].
Les applications de I'opération d’abstraction peuvent étre trouvées dans le "Re-
verse Engineering” lorsqu’il est utilisé comme I'opération inverse de la synthese.
Le résultat d’'une requéte sur un modele complexe permet d’extraire une partie

des informations de ce modele sous la forme d’un sous-modele.

Semantic definition : la définition sémantique permet de préciser la sémantique
d’'un langage de modélisation, par exemple pour des besoins de simulation.
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Langage translation : |a catégorie des translations de langages regroupe les trans-
formations qui définissent une translation entre deux langages de modélisa-
tion. Ainsi la translation permet de définir les concepts définis dans un langage
source en un autre langage d’'un domaine cible en traduisant la sémantique
du domaine source, dans les termes du domaine cible. Par exemple lorsqu’on
transforme un modele de classes en un modele de base de données relation-
nelles. La migration d’'un modéle exprimé dans une premiére version d’un lan-
gage vers une seconde version de ce langage est un autre exemple de transla-
tion de langage.

Constraint satisfaction : 'ensemble des transformations de satisfaction de contraintes
regroupe les transformations pour lesquelles le modele cible satisfait a un en-
semble de contraintes. C’est le cas de la génération automatique de modéles.
Une génération automatique de modéles permet de créer un ensemble d’ins-
tances conforme au langage d’'un méta-modele cible.

Analysis : les auteurs considérent dans les intentions de cette catégorie toutes les
transformations de modeéle qui ont pour finalité une analyse du modéle source
tel que par exemple la détection de "dead lock", via la transformation de modeéles
vers des modeles utilisables par des techniques de "model checking".

Editing : dans cette catégorie sont regroupées toutes les transformations endo-
génes de manipulation de modeles, tel que I'ajout ou la suppression d’éléments
du modeéle. Entrent dans cette catégorie des opérations plus complexes d’opti-
misation, de refactoring, ou de normalisation de modeéles.

Model visualization : I'intention des transformations de modéle a des fins de vi-
sualisation est de transformer un modeéle exprimé dans une syntaxe abstraite
vers un modele possédant une syntaxe permettant une représentation visuelle
des concepts du modele source. Lanimation est un exemple permettant la vi-
sualisation de simulation de modeles.

Model composition : cette derniére catégorie regroupe les intentions de transfor-
mation de modeles liées aux relations de composition entre deux ou plusieurs
modeles. La fusion de modeéles, la recherche de correspondances entre mo-
deles et la synchronisation de modeles font partie de cette catégorie.

La problématique exposée dans la these, Implique des transformations de modeles.
Nous devons transformer un ensemble de modéles d’'ingénierie systéme, vers des mo-
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déles exprimés dans des langages dotés d’'une sémantique exécutable. Lintention gé-
nérale de la chaine de transformation de modeles que nous exposons dans la seconde
partie de ce manuscrit répond a l'intentions générale de« analysis » tel que proposé
par Levi Lucio et al. puisque le but est de détecter de potentiels incohérences entre les
modeles d’ingénierie sources. Cependant a l'intérieur de la chaine de transformation
les transformations unitaires pourront répondre a des intentions telles que le « lan-
gage translation » permettant de définir les concepts de nos modéles sources en un
langage conforme au méta-modele cible. Il faudra raffiner le modéle de départ pour
lever les ambiguités sémantiques : intention de « refinement ». Nous aurons besoin de
préciser la sémantique de certains modeles pour les rendre exécutables, intention de
« semantic definition ».

1.4 Ingénierie systéme basée sur les modeéles.

LIDM est un concept généralement utilisé en génie logiciel. Pour les systémes com-
plexes intégrant une multitude de technologies, LINCOSE définit une méthodologie
d’'ingénierie systeme basée sur les modeles (en anglais Model Based System Engi-
neering, MBSE). LINCOSE définissait en 2017 sa vision du MBSE pour 2020 [30]
ainsi :

« Model-based systems engineering (MBSE) is the formalized application
of modeling to support system requirements, design, analysis, verification

and validation activities beginning in the conceptual design phase and conti-
nuing throughout development and later life cycle phases. »

1.4.1 SysML, Arcadia
SysML

SysML[31] est un langage de modélisation graphique développé par 'OMG, IN-
COSE et AP-233 [32]. SysML fournit aux ingénieurs systéme un langage de modélisa-
tion leur permettant de :
spécifier les systemes,
analyser la structure et le fonctionnement des systéemes,
décrire les systéemes et concevoir des systémes composés de sous systémes,
vérifier et valider la faisabilité d’'un systéeme avant sa réalisation.
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A cette fin, SysML permet de représenter les composants physiques de toutes techno-
logies, des systemes logiciels, des énergies, des personnes ainsi que des procédures
et flux divers.

SysML a été implémenté sous la forme d’'un profil UML 2.0. Il est le fruit de la
généralisation des concepts utilisés en UML enrichis de quelques notions. (diagramme
figure 1.9).

L
ﬁx ..... —
Behavior : Requirement Structure
Diagram ] Diagram Diagram
L ]
- Q
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Internal Block Package Diagram
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram 9 9
.’"\
PR, .
:| Same as UML 2 1 p )
H arametric
1 Diagram
] Modified from umL 2 tecacancanal

E:::] New diagram type

FIGURE 1.9 — Taxonomie des diagrames OMG SysML issue de [33].

Le langage SysML est structuré autour de 9 diagrammes permettant de spécifier :
les exigences, le comportement du systeme et sa structure [34] (cf figure 1.10).

Les exigences sont modélisées dans le « Requirements Diagram ». Elle permettent
de collecter et d’organiser toutes les exigences textuelles du systéeme. La figure 1.11
présente un exemple de « Requirements Diagram ».

Les représentations de la structure du systeme Un concept important de SysML
est le concept de «bloc» qui étend le concept de classe d° UML. Les blocs peuvent
représenter n’importe quel niveau de la hiérarchie du systéme, y compris le niveau
supérieur systéme, un sous-systéme ou un composant logique ou physique d’un sys-
teme ou d’'un environnement. Les blocks et leurs relations sont décrits dans deux dia-
grammes : le « Block DefinitionDiagram » et (BDD) et le « Internal Block Diagram »
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1 . St rUCture sil ABS_ActivationSequentce [Sequence D\agram]) ‘ 2 . B EhaVio r
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on aclean dry surface” braking condifions.”
wderiveReqts

3. Requirements 4. Parametrics

FIGURE 1.10 — Structuration des diagrammes de 'OMG SysML issue de [34].

req [package] Distiller Requ\remend

«requirement»
{ig# = 50.0}
Produce Purified Water

txt
Describe a system for puritying dirty water.
- Heat dirty water and condense steam are performed by a Counter Flow Heat Exchanger.
- Boil dirty water is performed by a Boiler. Drain residue is performed by a
The water has properties: vol = 1L, density = 1 g/mL, temp = 20 °C, specific heat = 1calig/°C, heat of vaporization = 540

arequirements arequirements «requirements
{id# = 1.0} {id# = 520} {id# = S5.0}
System Function Use of Heat Exchanger Water Physical Properties
ot @t txt
The system shall purify dirty water. Heat dirty water and condense steam The water has properties:vol = 1 litre,
r are performed by a Gounter Flow Heat density = 1 g/mL, temp = 20 °C,
M Exchanger specific heat = 1caligi°C, heat of
erationaler B vaporization = 540 calig
The requirement for a " «requirements ~
boiling function and a — {ic# = 3.0} «requirement»
boiler implies that the I Use of Boiler {id# = 85.1}
water must be purified T Water Inlet Temperature
by distillation txt
Boil dirty water is performed by a
‘ Boiler. Water has an initial temp of 20 °C
«requirements T~
{id# = D1.0} «requirement» I
Bolil Water {i# = 4.0} satisfiedB
Use of Drain «block» Distiller Specification::Distiller Structure=Boiler
txt
The system shall purify water by boiling N xt
it Drain residue is performed by a Drain

FIGURE 1.11 — Requirements Diagram issue de [34].

(IDB). La définition de la structure du systéme est complétée par deux autres dia-
grammes le « Package Diagram » et le « Parametric Diagram ».

e Block Definition Diagram : les diagrammes de définition de Blocs en SysML
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sont semblables au diagramme de classe en UML. lls donnent une représenta-
tion statique des entités du systéme, de leurs propriétés, de leurs opérations et
de leurs relations. La figure 1.12 donne un exemple de BDD.

bdd [package] Distiller Structure [Structural Breakdown] J

bx1

Item Types

hx1

drain

FIGURE 1.12 — Block Definition Diagram issu de [34].

¢ Internal Block Diagram : ils donnent une représentation de la structure interne
des Blocks.la figure 1.13 montre un exemple de IBD.

ibd Distiller

IBD

pure : H20
 »
hout P —>| pure_out
steam : H20
coldDirty : H20 hotDirty : H20
in [
external : Heat

heat_in [] B residue_out

FIGURE 1.13 — Internal Block Diagram issu de [34].

e Package Diagram : ils montrent 'organisation générale des différentes vues du
systeme.
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e Parametric Diagram : Les diagrammes paramétriques sont utilisés pour décrire
les contraintes sur les propriétés du systéme. Ces contraintes sont décrites sous
forme d’équation mathématique.

Les représentations comportementales du Systeme Le comportement du sys-
teme est modélisé en SysML a l'aide de quatre diagrammes : les « Use Case Dia-
gram », les « Sequence Diagram », les « Activity Diagram », ainsi que les « State
Machine Diagram ».

e Use Case Diagram : ils modélisent les fonctionnalités que le systéme doit four-
nir.

e Sequence Diagram : les diagrammes de séquence modélisent la chronologie
des interactions entre les éléments du systéme et/ou entre le systéme et I'exté-
rieur.

o Activity Diagram : les diagrammes d’activité modélisent les flux d’'informations
et les flux d’activité du systeme.

e State Machine Diagram : ils représentent le comportement du systéme modé-
lisé a travers un ensemble d’états et de transitions.

Le langage SysML est implémenté par plusieurs outils d’ingénierie systéme, [35], parmi
lesquels Magic Draw [36] , Modelio SysML Architect [37], Rhapsody [38] , Papyrus [39].

Bien que trés largement adopté en ingénierie systeme, SysML n’est pas le seul
langage de modélisation par exemple Arcadia (ARChitecture Analysis and Design In-
tegrated Approach) [1] est une méthode et un langage d’ingénierie systeme basée sur
les modéles.

1.4.2 Arcadia

Arcadia a été développée par Thales dans la volonté d’instaurer une ingénierie
systéme basée sur les modéles pour toutes ses activités d’ingénierie. [40] ARCADIA,
permet de construire I'architecture de systemes complexes. Elle favorise le travail colla-
boratif de toutes les parties prenantes d’un projet de conception d’un systéme. Arcadia
est structurée autour de cinq perspectives, partant de I'analyse du besoin pour aller
vers une définition architecturale de la solution (cf figure 1.14). Les deux premieres
perspectives, I'analyse opérationnelle et I'analyse du besoin systeme, participent a
I'analyse et la compréhension du besoin. Les trois autres perspectives, I'architecture
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logique, I'architecture physique et la stratégie de construction du produit, participent a
la définition architecturale de la solution.

L'analyse Opérationnelle

« Ce que les utilisateurs doivent accomplir. »

Cette perspective analyse la problématique du point de vue des utilisateurs opéra-
tionnels. Elle participe a identifier les acteurs devant interagir avec le systéme, leurs
buts, leurs activités, leurs contraintes ainsi que les conditions d’interactions entre eux.

Lanalyse du besoin systéeme

« Ce que le systeme doit réaliser pour ses utilisateurs »

Cette perspective permet une analyse fonctionnelle. Elle est construite a partir de
I'analyse opérationnelle et des exigences du client. Lanalyse de besoin systeme per-
met alors de modéliser les fonctions et les services du systemes nécessaires a ses
utilisateurs.

Larchitecture logique

« Comment le systeme va fonctionner pour répondre aux attentes. »

En fonction des besoins recueillis par I'analyse des besoins systémes, I'architecture
logique porte les premiers grands choix de conception de la solution. Elle se construit
via une analyse fonctionnelle interne du systeme et par I'identification des composants
de principe de la solution.

Larchitecture physique

« Comment le systéme va étre construit. »

Cette perspective représente 'architecture du systeme tel qu’il doit étre réalisé et
intégré. Elle ajoute les fonctions requises par 'implémentation et les choix techniques.
Elle fait apparaitre des composants comportementaux qui réalisent ces fonctions. Ces
composants comportementaux sont ensuite déployés sur des composants d’implé-
mentation qui leur fournissent les ressources nécessaires.
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Partie I, Chapitre 1 — Modéles et systemes

La stratégie de construction du produit

« Ce qui est attendu de chaque composant et les conditions de son intégration dans
le systeme. »

Cette perspective déduit de 'architecture physique les conditions que doit remplir
chaque composant pour satisfaire aux contraintes et choix de I'architecture du sys-
teme. Elle définit aussi la stratégie d’intégration, vérification, validation du systeme
dans son ensemble.

Vue d’ensemble des principaux concepts

Différentes vues cohabitent au sein de chaque perspective (figure 1.14) :
e vue fonctionnelle (activités, fonctions),
e vues qui décrivent le comportement (chaines fonctionnelles, scénarios, modes
et états)
e vue structurelle comportementale (composants comportementaux),
e vue structurelle d'implémentation (composants physiques hbétes),
e représentation des éléments échangés (data),
e point de vue d’analyse de spécialité (viewpoints).

Les différentes vues et perspectives sont modélisées a I'aide d’'un ensemble de
diagrammes dont Arcadia définit la syntaxe et la sémantique. Cet ensemble forme le
langage d’Arcadia. La méthode et le langage Arcadia sont implémentés dans I'outil
Capella [41].

1.5 Exemple d’applications

Lingénierie systeme basée sur les modeles est aujourd’hui déployée dans de nom-
breuses industries. Les langages de modélisation sont alors souvent associés a des
méthodes d’ingénierie systemes et des outils de modélisations [42] tel que par exemple :
le langage et la méthode ARCADIA implémentés dans I'outil Capella ou le langage
SysML et la méthode Harmonie-SE implémentés avec I'outil Rhapsodie (cf figure 1.15).

On trouve ainsi des applications dans les secteurs de I'aéronautique [43], du nu-
cléaire [44], de I'énergie [45].

SysML et ARCADia disposent de sémantiques permettant de décrire des systemes
complexes sous différents points de vues, cependant la sémantique de ces langages
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FIGURE 1.14 — Principales vues et perspectives structurant la démarche Arcadia [1].
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FIGURE 1.15 — Langage, méthodes et outils d’ingénierie systeme issu de [42].

comportent de nombreux points de variations. Par exemple la sémantique des ma-
chines a états de SysML et ARCADIA basée sur UML2 comportent des points de
variations [46]. Pour Exécuter et simuler le comportement de ces modeles il faut pré-
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Partie I, Chapitre 1 — Modéles et systemes

ciser la sémantique des langages de modélisation. Nous verrons dans le chapitre 4
gu’il existe plusieurs stratégies permettant de préciser la sémantique d’un langage de
simulation [47].

1.6 Conclusion du premier chapitre

Dans ce premier chapitre consacré aux modeéles et aux systemes, nous avons
présenté les notions de systemes et de modeles. Nous avons ensuite présenté les
concepts et des outils utilisés dans l'ingénierie systeme basée sur les modéles. Dans
le chapitre suivant nous présentons la formalisation des modéles et des transforma-
tions de modeéles a I'aide des grammaires de graphes. Nous utiliserons alors les gram-
maires de graphes en seconde partie de ce manuscrit pour formaliser notre méthode
de transformation de modéles.
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CHAPITRE 2

FORMALISATION DES MODELES PAR
GRAMMAIRE DE GRAPHES

2.1 Grammaire de graphes

Les graphes peuvent étre utilisés pour décrire des structures statiques comme des
structures de classes ou d’objets. lls peuvent étre aussi utilisés pour décrire les évo-
lutions dynamiques de ces structures. Dans ce chapitre, nous étudions a travers des
articles de la littérature, l'utilisation des grammaires de graphes pour la formalisation
des transformations de modeles. Dans un premier temps nous reprenons la définition
d’'un graphe et du morphisme de graphes. Dans un second temps nous présentons le
parallele qui est fait entre les grammaires de graphes et les modéles de classes. Ces
définitions nous permettent d’introduire le concept de grammaire de graphes triples
afin de formaliser les transformations de modeles.

2.1.1 Formalisation par grammaire de graphes

La théorie des grammaires de graphes et des systemes de transformations de
graphes trouve son origine dans les années 1970. Elle a été développée par les
équipes de TU Berlin (H. Ehrig, M. Pfender, and H.J. Kreowski), 'université de Erlan-
gen (H.J. Schneider), et IBM Yorktown Heights (B. Rosen). La théorie a été complétée
dans les année 80 et 90 par I'équipe de TU Berlin (H. Ehrig, G. Taentzer, M. Léwe, and
R. Heckel). Les résultats de ces travaux sont regroupés dans deux volumes du "Hand-
book of Graph Grammars and Computation by Graph Transformation” [48] [49] Enfin
la théorie a été étendue par la méme équipe aux transformations de graphes typés
attribués dans les années 2000-2010 [50] et [51]. Les définitions que nous présentons
dans cette partie sont principalement issues de ces travaux[52] [53] [50].
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Partie |, Chapitre 2 — Formalisation des modéles par grammaire de graphes

2.1.2 Graphes et morphismes de graphes

Définition 1 (Graphe) Ungraphe G = (V, E, s,t) est constitué d’'un ensemble de nceuds
V, d’'un ensemble d’arcs E, ainsi que des fonctions sources et cibles s,t : E — V.

FIGURE 2.1 — Graphe

Remarque : Nous notons qu’un arc e € E est associé au plus, a un sommet source
vs € V et au plus a une cible v, € V. Un sommet v € V peut étre associé a n arcs
sources et n arcs cibles avec n € N.

Définition 2 (Morphisme de graphes) Soit deux graphes G; = (V; , E;, si, t;)ic(1,2}
un morphisme de graphes [ : G — G, [ = (f,, f.) est composé de deux fonctions
fo : Vi — Vet f. . Ey — E, préservant les fonctions sources et cibles. Tel que
foosi=s20 feetf,oti =10 f..

7
Ey Vi
~_ 7
t
fe< ' >fv
52
7
E, Vo
~_ 7
to

FIGURE 2.2 — Morphisme de graphes

Nous pouvons assigner des types a chaque élément du graphe [54]. Cela peut
étre réalisé par la création d’'un "graphe de type" T'G. Ce graphe contient les différents
types et leurs relations. Alors le tuple (G, typeg) d’'un graphe G associé au morphisme
de graphe typeq : G — TG, est un graphe typé.

Définition 3 (Morphisme de graphes typés) Soit un graphe G instance du graphe
TG par le morphisme de typage typeq, et le graphe H instance du graphe T H par le
morphisme de typage typey . De plus, soit le morphisme g : TG — T H. Un morphisme
f : G — H est une instance du morphisme g si : typey o [ < g o typeq (figure 2.3).
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2.1. Grammaire de graphes

TG —— TH
typea typen
G H
f

FIGURE 2.3 — Morphisme de graphes typés

La figure 2.4 montre un exemple de morphisme de graphes typés. Les graphes TG
et TH sont des graphes de définition de type, les graphe G et H sont respectivement les
instances des graphes TG et TH les rectangles représentent les nceuds des graphes,
les fleches pleines représentent les arcs. Les fléches pointillées les morphismes. Pour
des raisons de lisibilité, seules les correspondances entre les arcs « manage » des
graphes TG et TH et les arcs « manage » des graphes G et H ont été représentées.

=N

Est employe Est assistant Est manager

efle
Manager ~
-
Est membrg ~N
banage— — — _ > Personne
T~ ///‘/
Assistant A | =37
Est membre de ~ - | — = - -
Manage ~
~ - —3 Manage
~—d_ -
Employé — ==
A

TG TH

=
I \\
types typey
| /
\
G H
Software Engineering : | — - Tt-a A Software Engineering :
Département Département
manager
Est membrgdé b R
t 1l
\ N R L _ Vi
Est memify L L

ana
assistant
7

Mangge 4 — __ | Manage
- T
Ed : Assistant q 3 Ed : Personne
~—_
-

FIGURE 2.4 — exemple de Morphisme de graphe Typé
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Partie |, Chapitre 2 — Formalisation des modéles par grammaire de graphes

2.1.3 Graphes et morphisme de graphes avec héritage, contenance
et attributs.

Les structures que nous manipulons en IDM sont plus complexes que les graphes
typés. Elles possedent en plus les notions d’héritage, de contenance, et d’attributs.
Pour que les grammaires de graphes soient applicables aux méta-modéles et aux mo-
deles manipulés en IDM, I'article de Enrico Biermann et al. [52] propose une définition
de graphes avec liens de contenance (définition 4) et une définition de la racine d’'un
graphe (définition 5)

Définition 4 (Graphe avec liens de contenance (C-graphe)) Un graphe avec liens
de contenance en abrégé C-graph est un graph G avec un ensemble distinct d’arcs
de contenance E..,, C E. Les liens de contenance induisent la relation transitive bi-
naire contientq suivante : contientg = {(z,y) € V.xV |3Je € E : (s(e) = v At(e) =
Y} U{(z,y) € VxV |3z €V :(xcontiente z A\ z contients y)}

Définition 5 (Racine d’un Graphe) Un C-graphe possede un nceud racine r si 3lr €
V, telqueNx € V, x # r AN r contientq x.

Enfin la notion d’héritage couplée aux liens de contenance a été formalisée par [55].
Les définitions 6 et 7 sont issues de cet article.

Définition 6 (Graphe avec héritage et liens de contenance) Letuple G = (T, 1,V abs,C)
est appelé graphe avec relations d’héritage et liens de contenance, en abrégé IC-
graphe. ou

e T estungrapheT = (V, E, s, t),

e [ estl'ensemble des arbres d’héritage I = (Iy, I, s, ,t) avecly =V etIpNE =

g,
e Vabs un ensemble Vabs C V de nceuds abstraits,
e C unensemble C C E d’arcs de contenance.

e pour chaque noeud v € Iy le clan' d’héritages est défini par clan;(v) = {v' €
Iv| 3un cheminv' = v € I} C Iy avecv € clan(v)
o Yu,w e Iy :v € clan;(w) Am € clan;(v) = v = w (absence de cycle d’héritage)

1. lIci un clan est un sous-ensemble d’une clique tel-que défini dans [56]
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2.1. Grammaire de graphes

De plus les propriétés suivantes sont définies :
o clan;(M) = |J,ep clang(v),
e contientq définit la relation de contenance correspondant a C' :
contienty, = {(v,w) € V. xV|3e € CA(x,y) € VXV : sp(t) = x avecv €
clang(z) ANtr(t) = yavecw € clang(y)} contient est une fermeture transitive de
contienty,
e Un graphe G posséde une racine s'’il existe un nceud concret (non-abstrait) r €
V — Vabs appelé nceud racine, lequel contient transitivement tous les autres
nceuds concrets :Yv € V. — Vabs — {r} : r contient, v.
Les éléments du tuple T', I,V abs, C' du graphe G peuvent aussi étre notés respective-
ment : T(G), I(G), Vabs(G), C(Q).

Définition 7 (Morphisme de graphes avec héritage et liens de contenance) Soit deux
IC-graphes G et H un morphisme f : G — H, un morphisme de graphes avec rela-
tions d’héritage et liens de contenance, en abrégé IC-morphisme, est défini sur le mor-
phisme de graphes fr : T(G) — T(H). Le mapping entre les ensembles V abs(G) et
Vabs(H) est induit par fr . Le mapping entre les nceuds des arbres d’héritage 1(G)y
et I(h)y est induit par fry. Le mapping entre les ensembles C(G) et C(H) est induit
par fr. Nous utiliserons désormais les abréviations :

e [ pour désigner fr,

e fy pour désigner fry

e fr pour désigner fr g
De plus les propriétés suivantes doivent étre vérifiées :

1. fV O ST(@) - clanI(H)(sT(H) o fE) et fv o tT(G’) - clanI(H)(cT(H) o fE) sles mappings
entre la source et la cible doivent étre clan-compatibles.

2. fv(clanyqy) C clanym(fv) - le mapping des nceuds est clan-compatible.

3. fe(C(G)) C C(H). Le mapping des arcs conserve les liens de contenance.

Enrico Biermann et al. étendent ensuite leurs définitions aux graphes typés :

Définition 8 (IC-Graphe typé) Soit un graphe simple G = (V, E,s,t) avec héritage
et liens de contenance GC' et un IC-graphe GC = (G,I(GC"), E(GC"),C) appelé IC-
graphe typé, (ou instance de IC-Graph) est définie par le morphisme complet total
IC-morphism typeqc : GC — TGC appelé typage de IC-morphisme, avec :
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Partie |, Chapitre 2 — Formalisation des modéles par grammaire de graphes

1. C = {e € Eltypecc(e) € C(TGC} C est induit par le morphisme de typage

2. el,e2 € C :tg(el) =tg(e2) = el = e2 au plus un conteneur

3. (x,x) ¢ containsgc Vo € V' pas de cycle de contenance
Définition 9 (IC-Morphisme typé) Considérons les IC-graphs et le IC-Morphisme :
Soit un graphe G instance du graphe TG par le morphisme de typage typeq, et le
graphe H instance du graphe T H par le morphisme de typage typey. De plus, soit le

morphisme g : TG — TH. Un IC-Morphisme f : G — H appelé IC-morphisme est une
instance du morphisme g si : typey o f < g o typeg (figure 2.5)

9

TG —— TH
typeq lypen
G H
f

FIGURE 2.5 — IC-Morphisme typé

La figure 2.6 présente un exemple d’IC-graphes typés de leurs instances ainsi qu’un
morphisme d’IC-graphe (en lignes pointillées)

Dans I'exemple de la figure 2.6 deux graphes, représentent la structure d’'un dépar-
tement et de ses employés(les deux carrés supérieurs de la figure). Les deux représen-
tations sont mappées par un morphisme (lignes pointillées). Les deux carrés inférieurs
représentent quant a eux les instances de ces IC-graphes mappés par le morphisme
d’IC-graphe typé (lignes pointillées). Le mapping de cet exemple est partiel, le concept
d’assistant n'est pas transposé dans le graphe cible. Le concept de manager est lui
fusionné avec le concept d’employé.

Enfin, nous définissons la notion de graphes attribués. Un graphe attribué est un
graphe dont les arcs et les nceuds (concrets ou abstraits) peuvent posséder des attri-
buts. Dans leur article [53] Juan de Lara et al. proposent une définition des graphes et
des transformations de graphes typés et attribués. lls définissent un nouveau type de
graphe qu’ils appellent E-Graph. pour obtenir un E-graph ils ajoutent au graphe de la
définition1 un noeud attribut.

Définition 10 (E-graphe et morphisme de E-graphe) Un E-graphe G avec
G = (Va, Vb, Ec, Exa, Epa, (sourcej, target;) je(a,na,p4) €St constitue des ensembles :

38



2.1. Grammaire de graphes

[kpartment ........................................... P mpartment
T e ’I‘persons

Assistant > Employee K———Manager <<abstract>>
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Software Engineering :

Department | | v »| Software Engineering :
® Department

S (RSP (e ]

B S T Diane : Employee

5 RLTTTR R "| Martin : Employee
Felicia : Employee B

>| Felicia : Em ployee

Ed : Assistant

FIGURE 2.6 — Exemple d’IC-graphe typé et de morphisme d’IC-graphe donné par [55]

e Vi etV appelés respectivement nceuds du graphe et nceuds de données,
e Fq, Ena, Era, appelés respectivement arcs du graphe, arcs de nceuds attribués
et arcs d’arcs attribués,
ainsi que des fonctions sources (source) et cibles (target) :
e sourceg ! Eq — Vg, targetq : Eq — Vi pour les arcs du graphe.
e sourcena : Ena — Vg, targetya - Exa — Vp pour les arcs de noeuds attribués,
e sourceps ! Epa — Eg, targetpy : Epa — Vp pour les arcs d’arcs attribués

Jonrceg
—— T
Eg—— T =Vg

target ;
T.TOH?’[‘E‘ EA T.\'on rcena
iargetga 1argety,

Epa Vp Ena

FIGURE 2.7 — E-graphe

Soit G* = (V, V55, B, Ef o, Efa, (sourcel targeth) jeqa vapay pour k = 1,2 deux
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E-graphes. Un morphisme de E-graphe f : G* — G? est un tuple (fv., fvy, fRyas [Es)
avec fy, : V' = V2 et fg, : E; — E; pouri € {G,D},j € {G,NA,EA} tel que
f commute avec toutes les fonctions sources et cibles (par exemple fy,. o sourcel, =

source? o fg.)

Les ensembles F 4 et Ex4 sont nécessaires pour allouer plusieurs attributs aux arcs et
aux nceuds. Les E-graphes et les morphismes de E-graphes forment la catégorie des
EGraphs. Cependant I'ajout d’'un noeud d’attribut V, au graphe n’est pas suffisant pour
qgue le graphe devienne un graphe "attribué". |l faut ajouter a ce nceud des données.
Ainsi Juan de Lara et al. proposent dans [53] de définir le graphe attribué comme un
E-graphe combiné avec une algébre sur des signatures de données [57]

Définition 11 (Graphes attribués et morphisme de graphes attribués) Soit DSIG
(Sp,OPp) une signature de données avec tri des valeurs d’attributs. S7, C Sp. Un
graphe attribué AG = (G, D) consiste en un E-Graphe G avec une algébre-DSIG D tel
que Lﬂse% D, =Vp.

Pour deux graphes attribuées AG* = (G*, D%) avec i = 1,2 un morphisme de graphe
attribué f : AG' — AG? est le couple f = (fq, fp) avec un morphisme de E-Graphe
fa : G* — G? et un homomorphisme fp : D' — D? tel que (1) commute pour tout
s € Sph.

1 ID.s 9
Dy > Dy
fe.vp

FIGURE 2.8 — Morphisme de graphes attribués

Etant donné une signature de données DSIG, les graphes attribués et les mor-
phismes de graphes attribués forment la catégorie AGraphs.

Pour que le formalisme soit complet il reste a ajouter la notion de type pour les
graphes attribués.

Définition 12 (Graphes attribués typés et leurs morphismes) Etant donné une si-
gnature de donnée DSIG un graphe attribué de type ATG = (TG,Z) ou Z est une
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2.1. Grammaire de graphes

algebre-DSIG finale. avec Z, = {s}Vs € sp. Un graphe attribué typé (AG, t) ins-
tance de ATG consiste en un graphe attribué AG et un morphisme de graphe attribué
t: AG — ATG. Un morphisme de graphe attribué typé f : (AG*,t') — (AG? t?) est un
morphisme de graphe attribué f : (AG* — AG?) tel quet* o f = t1.

Les auteurs présentent dans leur article un exemple de graphe typé attribué en expli-
citant différentes notations (figure 2.9) Enfin les auteurs ajoutent la notion de nceud

nype graph (expicit notation) E;'Type graph (compact notation) ! Typed graph (compact notation)
! ! t B F t :f [l t I F ‘
curren { Ob]e ot curren ' icurren Ob]ect current
\‘\ rec™ Event " I PR
ity ; ! Isource | I+ Initial State Ob: Object | rec|] Event ||
3 ename | ., curent i isname: "initial" oname: "object-1" [ename: ver|;
sname n o — :
TR String n steps: Nat i cument h
Nat ' " 11| t0: Initial = Y
' tname; ! event ] source - " - 1. Transition steps
“ o Itarget Transition 11| Transition
target State tname: Strin " s F: Final
o Transition sname: String | 1arget | o ‘sUmgg : “ilname: o event: "e1” State
FSO:A " 5'991 ﬁume larga\ fsname: "FS"
s Fsource 11| | Initial Transition Final Transition i | S1:State S2: State Ftarget
! itname ! \:\_\"""me: tteyent Ei itname: String ftname: String :3 Snsms: 81 Snane. 52
’Ini!ial Transitionl .\, |Final Transiiion| i e ftevent: String ta'g:t\ 9OU'OS/ . \
— o l“a - " lFlalgEl i P souee N t3: Final
ur [ N d " = . " d it
I sname fsname 1L+ Initial State Final State i e Transition
:_'I Initial State |' H [ Final State F— i [isname: sting fsname: String i event: "e2" tenae':lg.":ﬁ"
H "

: i2ftname . i

H rer— o " Initial2Final Transition

' Initial2Final Transition "

y  |2Fsource 12Ftarget ' | 12Fsource i2ftname: String 12Ftarget
H .

FIGURE 2.9 — Exemples de graphes Attribués typés
abstrait et d’héritage aux graphes attribués typés.

Définition 13 (Graphes attribués de définition de type avec héritage) Un graphe at-
tribué de type avec héritage ATGI = (TG, Z, 1, A) consiste en un graphe attribué TG,
un graphe d’héritage I = (I, Ig, s,t) avec Iy = TGy, et un ensemble A C I, appelé
nceuds abstraits. Pour chaque nceud n € Iy le clan d’héritage est défini par :

clany(n) = {n’ € Iy|3pathn’ = n € I} C Iy avecn € clan;(n).

Remarque : = € clan;(n) = clani(z) C clan;(y).

Lexemple de la figure 2.10 reprend le graphe de la figure 2.9 en le modifiant pour
lui adjoindre des noeuds abstraits.

Nous possédons désormais I'outillage conceptuel permettant de formaliser les graphes.
On s’intéresse maintenant a la formalisation de la transformation de graphe.
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; 7 = \ name
String|= | NamedElement

Event ——~/ -~ Object |

[ seps | (String)
| cufent Y Nat | : Bt
' ' event |
source

‘ State ‘: | Transition

target
‘ Initial State ‘ \ Final State ‘

FIGURE 2.10 — Exemples de graphes attribués avec héritage

2.2 Approche algébrique de la transformation des graphes.

Les graphes et les morphismes de graphes définissent la catégorie algébrique des
Graphs, et Graphstg pour les graphes typés. Les constructions et les résultats de
cette catégorie sont applicables dans une approche algébrique de la transformation
des graphes. Un des concepts importants de la catégorie de Graphs (resp. Graphsrg),
est la réécriture de graphes par I'approche de "pushout” (ou "somme amalgamée").
Lidée principale est de construire des graphes en utilisant un graphe intermédiaire
appelé "gluing" (cf figure 2.11). Soit deux graphes G et G, possédant une intersection
commune G, tel que Gy = G; N G, , le graphe "gluing" G5 de G, et G, par rapport a
Go, est donné par Gz = GG; U G, Ce concept est la base de I'approche algébrique de la
transformation des graphes. Dans cette approche, une transformation de graphes est
basée sur I'application d’une opération de "production" sur un graphe source.

Définition 14 (production) . Une production p = (L LD R) est constituée de
trois graphes L, K et R, appelés respectivement "gauche" (left hand side), "interface”
(glueing graph) et "droite"” (right hand side), ainsi que de deux morphismes de graphes
injectifs [ et r.

Le graphe gauche L représente la pré-condition de la regle, tandis que le graphe
droit R décrit la post-condition. Le graphe K est I'interface, il est inclus dans L et R.
Dans la pratique, K est filtré lors de I'application de p mais n’est pas modifié [58].
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G) —> G/

(PO)

FIGURE 2.11 — diagramme de pushout

Définition 15 (Transformation directe de graphes) . Soit une production p = (L na
K = R), et un graphe G associé a un morphisme de graphe : m : L — G appelé filtre
(ou "match”). Une transformation G 22 H d’un graphe source G vers un graphe cible
H est donnée par le diagramme de "double pushout" (DPO) (ou "double somme amal-
gamee" ) figure 2.12 , ou (PO1) et (PO2) sont deux pushout de la catégorie Graphs,
(Graphsrqg Si les graphes sont typés)

La figure 2.13 issue de [59] montre un exemple de transformation de graphes par un
diagramme DPO. Dans cette exemple, G est le graphe source et H le graphe cible. G
possede 5 noeuds (1,2,3,6 et 7) reliés par des arcs. H possede 6 noeuds (1,2,4,5,6,7)
reliés par des arcs. La production est donnée par p = (L LKL R). Elle permet la
transformation de G vers H. Le graphe K est le graphe "interface" pour les deux pu-
shout. Il est a I'intersection de 'ensemble des graphes. Ainsi, pour le premier pushout
(PO1), K = LnD et G = LUD. Pour la seconde pushout (PO2), K = RN D et
H = RUD. Une propriété importante est que la transformation de graphe par DPO est
réversible. La transformation peut se lire de droite a gauche et de gauche a droite.

Juan de Lara et al. proposent dans [53] un exemple de transformation de graphes
typés par DPO (figure 2.14 Lexemple décrit une machine d’états-transitions contenant
deux états et deux transitions. La transformation permet de déplacer I'arc pointant
vers I'état courant de I'état S1 vers I'état S2. Dans cet exemple le graphe source et
le graphe cible sont le méme graphe : la transformation est endogene, le graphe est
modifié par la transformation. [59] étend la définition de la production pour lui adjoindre
une condition d’application.
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[ < K—> R

m (PO1) % (PO2) 1

G < D ——» H
f g

FIGURE 2.12 — diagramme de double pushout

(4)
[ ]

(1) (2) (1) (2) [j1j1/ \(2)
o—r -9 =~ @ ® = @® ]
N7 N\
[ o
(3) (5)

L K R
(PO1) (PO2)
G D vy H
(4)
1) 2 1 2 1/(.\ 2
(1) (2) (1) (2) (1) (2)
.\T/-;. e ™ o\ [
(3) (5)
*o—»9 —>»@ o—»9
(6) (7) (6) (7) (6) (7)

FIGURE 2.13 — Exemple de transformation par DPO extrait de [59]

Définition 16 (Regle) Une regle p = (L LKL R, ca) est constituée de trois graphes
L,K,R appelés respectivement Gauche (Left hand side), Colle (Glueing) et Droite (Right
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‘R :
: Fo- Objeat |- corent
L 8

Trrwsn] | |

I=—mk  [coea |’
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. 4 = : : 4 = : :
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E °| source 5 target\ 6 H ' source 't target\2 ' E

| S: State |2 2| S State | ‘ S: State |2 5| S': State ‘ : 3
: : PO - 5 e ELREEEE ot Y ’
{m {d T Im
E 1 : ‘ 1 : : Isource [ .. . N 1
: tsource [ | State | ‘ Ob: Object | P Isource [ | State | | Ob: Object ‘ b I—{ I: Initial State | | Ob: Object }
. 10: Initial current | _ ‘ 10: Initial : || 10: Iniﬁal & —urrent
i| Transition | {| Transition I Lol ' e :
— t1: Transition I i [ —
% e F: Final ,‘Ié % e F: Final 1';_: E,’ R - F: Final ;
. target State - target State | ! . - 9 State |
: & > ' Vo : 3 ;
: \ S1: State |J ‘l S2: State | Faget | € Flaget | | | S1: State ] 2| S2:State | piager

target \O source /5 F%

t2: Transition T'S: Final |,
4 ransition |1

3 . tarqe: 6 source /5 Fs\&«:e - :
t3: Final |\ t2: Transition t3: Final ;
Transition | & 4 Transition |

FIGURE 2.14 — Transformation directe d’un graphe typé par DPO extrait de [53]

hand side) ; de deux morphismes de graphes | et r; ainsi que d’une condition ca sur L,
appelée condition d’application.

Une transformation de graphes décrit alors I'application d’'une regle sur un graphe
via une production satisfaisant la condition d’application.

Définition 17 (Transformation suivant une régle) Soit une regle p = (L LKL
R, ca), un graphe source G, un graphe cible H. Le morphisme m : L. — G, est appelé
match (ou "filtre"), tel que m = ca. La transformation élémentaire G 22 H, de G vers
H forme un Double Pushout (DPQO) figure 2.15.

caDL:l K—>»

ml (PO1) /{l (PO2)

G «— D >
/ g

n

€« =X

T

FIGURE 2.15 — Transformation avec condition d’application

Dans la pratique la condition d’application ca est un booleen qui peut étre appliqué
sur les éléments du graphe de pré-condition K alors le morphisme de filtre m doit
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satisfaire ca, m |= ca. La condition d’application peut aussi étre appliquée aux eléments
du graphe de post-condition R alors n = ca.

Il est important de noter que dans une transformation par un DPO, la structure
du graphe source n’est pas conservée. Elle est modifiée par la transformation tel que
montré dans I'exemple de la figure 2.13 .

2.2.1 Transformation de modeéles et grammaire de graphes triples

Afin de formaliser les transformations de modéles il est possible de considérer les
modéles comme des graphes. En ce sens, [51] définit un lien entre les notions de
méta-modéle et les notions de la théorie des graphes. Il définit ensuite les concepts
généraux de la transformation de modéles basée sur la transformation de graphes.

Transformations de modeles basées sur la transformation de graphes

Ehrig Hartmut et al. montrent dans [51] la relation entre les notions de graphes et
les notions de modéles. Ainsi la notion de méta-modeéle peut étre reliée a la notion de
type-graphe définie précédemment. Le tableau 2.1 montre les correspondances entre
les notions de modeles et les notions de graphes.

Notions des modéles Terminologie des graphes
Méta-Modele Type-graphe (T'G)

Classe Noeud € TG

Classe abstraite Noeud abstrait € A € ATGI
Association Arc du type-graphe TG
Attribut Noeud attribut € TG
Instance de modele Graphe (G) typé sur TG
Objet Noeud € G

Référence Arc € G

TABLE 2.1 — Terminologie des modéles vs graphes

[51] définit, page 51, les concepts généraux de la transformation de modéles basée
sur la transformation de graphes :

Définition 18 (Transformation de modéles basée sur la transformation de graphes)
Soit GRAPHS |a catégorie des graphes complets AIC-TrGraph.
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1. Soit un méta-langage source L, C GRAPHS s et un méta-langage cible L; C
GRAPHS;:, une transformation de modéle TM : L(TG®) = L(TGT) de L(TG?)
vers L(TGT) est définie par TM = (L(TG®), L(TGT), TG, sq,ta, SGT) ot TG¢
est un graphe de correspondance, s et tg deux morphismes (T'G* «+ TG —
TG"), ou SGT est un systéeme de graphes de transformations composé de regles
non destructives R typées sur TG ainsi que de conditions d’application.

2. Soit M(G) un modéle induit par le AIC-graphe G conforme au langage L(TG)
noté M(G) E L(TG). Une séquence de transformation de modéle via MT
en abrégé MT — sequence est donnée par (G°,G, == G,,GT) ot M(G?) =
L(TG®), M(GT) &= L(TGT).

3. La relation de transformation de modeles MTr C L(TG®) x L(TGT) définie par
MT est donnée par (G°,GT) € MTy < IMT — sequence(GS, G, = G,,,GT).

4. TM : L(TG®) = L(TGT) est :
(a) syntaxiquement correcte si pour tout (G°,GT) € MTg nous avons M(G*) =
L(TG%) ANM(GT) = L(TGT),
(b) totale si :YNM(G®) = L(TG®) = (G5, GT) € MTp,
(c) surjective si :YNM(GT) = L(TGT) = 3(G°,GT) € MTrg,

(d) complete, si M Ty est totale et surjective

Les transformations de graphes via un double "pushout" sont destructives. Le graphe
d’origine est réécrit et devient le graphe cible. Les éléments du graphe source absent
dans le graphe cible ne sont pas préserveés, tel que dans I'exemple présenté en figure
2.13.

Pour appliquer la transformation de graphes a la transformation de modéles, il faut
pouvoir préserver la structure du graphe source lors de la transformation. C’est I'idée
de la grammaire de graphes triples.

Grammaire de graphes triples

La grammaire de graphes triples a été introduite par Schirr dans [60] et formalisée
dans [61] puis étendue et généralisée aux graphes typés et attribués dans [62]. La
grammaire de graphes triples a pour avantage de pouvoir spécifier des transformations
de modéles de maniére intuitive sur la base d’'un formalisme.
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Définition 19 (Graphes Triples) Un triple graphe G = (G* &< G¢ ‘e, C"), consiste
en trois graphes : G*, relatif au domaine source, G', relatif au domaine cible et un
graphe de correspondance G° relatif aux régles de transformations. Ces graphes sont
reliés entre eux par deux morphismes de graphes sq : G° — G etcg : G — G'.
Un morphisme de graphes triples m = (mgs,m.,m;) : G — H matche les graphes
et préserve les correspondances entre ces graphes. Formellement un morphisme de
graphes triples m consiste en des morphismes de graphes m, : G° — H*, m, : G" —
H", m;: H — G* tel que m, o0 sg = sgyom, €tm;otg =ty ome..

G- (G — )

s c -
m m m m

H - (Hs S H(. b H I‘)

FIGURE 2.16 — Morphisme de graphes triples

Un graphe triple typé (G,typec) est donné par le morphisme de type typec : G —
TG du graphe triple G vers le graphe triple TG.

Définition 20 (systeme de transformation et grammaire de graphes triples ) Unsys-
teme de transformation de graphes triples SGT = (G, p) est un couple (G, p), ou G est
un graphe triple et p un ensemble de regles de transformations.

Une grammaire de graphes triples GGT = (SGT, S)est un couple (SGT,S) ou SGT
est un systéme de transformations de graphes triples et S un graphe source.

Le langage L(GGT) de la grammaire de graphes triples est défini par :

L(GGT) = {G|3transformation S = G via p}

Les graphes triples et les graphes triples typés forment (avec leur régles de com-
position et d’identités) les Catégories TrGraphs et TrGraphsra

La figure 2.17 tirée de [51] montre un exemple de grammaire de graphes triples
d’'une transformation d’une structure de diagramme de classes (T'G*) en une struc-
ture de base de donnée (T'G") par le graphe de correspondance (7'G®). Les nosuds
"classe"” du graphe source correspondent aux noceuds "table” du graphe cible. Les
noeuds "Attribute” du graphe source correspondent aux nceuds "Column” du graphe
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TGS TGC ey
0..
parent |__L Class _@_____._ Table
name: String |T—— "™ name: String
| T
1 1 1 1 11
attrs—il ?src Tdest } + theys ‘
| | references § pkey
Association |
. J _ FKey cols
Attribute name: String
. 2 fcols
name: String ) P Column
datatype: String type: Stri
is_primary: boolean I __®_ ______ ) BYPe: .ng
name: String

FIGURE 2.17 — Exemple de graphes triples [51]

cible. Enfin les nceuds "Association” du graphe source correspondent a des clés étran-
géres associées aux noeuds "Table"” du graphe cible.

VISUAL NOTATION

S8:dest

-

name="Person"

510:attrs ‘

Sll:parent

513: Attribute

name="pId"
datatype="INTEGER"
iz _primary=true

512:Class

name="Customer"

(e
@

Company Person employee
cIDIINTEGER | employee | pID:INTEGER " [FR cID | INTEGER 7°
plD:INTEGER
\-> X %
‘ Company Person
\ cID{INTEGER pID;INTEGER
ABSTRACT SYNTAX
G5 : G° e
;I S3:Attribute ;I T1:Column T4:Column I;
name="cId" type="INTEGER" || type="INTEGER"
datatype="INTEGER" |q— — * name="cId" name="cId"
28 _pr:‘lmary=trueA [} T5:fcols
: s T3:pke
S4:attrs Taiools TP
| |
|—56:src—p 35:Class 4_'_ T9:Table T7:references
=" " name="Company" T8 :fk
S7:Association name orpany c3: ey ek
name="employee" | AT /T
89:Class _na_me— em“o ee Tll-fkeyo

name="Person"

Ti3:pkey Tid:cols
v v

- T18:Column
type="INTEGER"

name="pId"

T12:Table
-~

T15:references

T17 :fcols

T19:Column

e —

type="INTEGER"
name="pId"

FIGURE 2.18 — Exemple d’instance de graphes triples [51]

Les auteurs présentent (figure 2.18) une instance du graphe triple G = (G° «+
G — GT) par rapport a TG de la figure 2.17. La partie supérieure de I'exemple montre
une notation visuelle possible, alors que la partie inférieure spécifie la syntaxe abstraite
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du diagramme de classes, du modéle de base de données, ainsi que des liens de
correspondance.

A I'image de la regle (définition 16) qui définit la regle de transformation pour le
DPO, il existe une régle triple qui définit les transformations pour les graphes triples.
Une regle triple est la construction de la source, de la cible et de la correspondance en
une étape. Chaque régle triple établit un patron de correspondances entre les différents
graphes. Formellement une régle triple est définie par :

Définition 21 (regle triple et transformation) Une regle triple tr = (tr : L — R, ac)
est constituée de deux graphes triples L et R, d’'un M —morphisme tr et d’une condition
d’application ac sur L. Etant donné un graphe triple G, une régle triple tr = (tr,ac) et
un filtre m : L — G avec m |= ac, une transformation triple directe G % H de G partr
est donnée par le pushout de la figure 2.19

/L (LS e L")
\ Y~ s \,.c e
N AN RN
m R
m*

(RS =& R¢ = R)
(1 2 \;,m" \f m’
G n (GS € A S GTJ
\ \\f.,- n ‘ e e ' T n’
1 R _BaE _
H (H H H")

5 ty

FIGURE 2.19 — Etapes d’une transformation triple [51]

La figure 2.20 montre un exemple de grammaire de régles triples. Les éléments
de gauche et de droite de la regle sont représentés en un graphe triple. Les élé-
ments créés sont représentés avec le symbole ++ et sont entourés de vert. Cing
regles composent la transformation compléte : Class2Table, Attr2Column, Prima-
ryAttr2Column, et Association2Table.

o Class2Table génére dans le graphe source G*° un noeud Class possédant un
attribut name, un noeud CT dans le graphe de correspondance G¢. Puis un
nceud Table dans le graphe cible G7.

¢ Subclass2Table génére un nceud de type Class dans G* relié par un arc parent
a un nceud de type Class préexistant.

e Attr2Column génere a partir d’'un nceud Class et d’'un nceud Table pré-existant,
un nceud Attribut dans le graphe G, un nceud AC dans G¢ et un nceud Column
dans GT.
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' ™
Clagg2Table(n:String) Attr2Column(n: Stri: t:8tring)
a1 - 4o 2
iClasstt| 4+ |\ | 4e]Tablens [51:Class & Ti:Table
- — 1 :CT -{— > + .
Sere= Nt/ Neme =T rattrs :cols
. Y Y
:Attribute ++ 1—1— s Column ++
51:C1 - — == .
lﬂ _<£I>_ -@I name=n ++ |4+ /N | ++ |DAame=n ++
+ A <~ 1AC )
sparent | datatype=t + / type=t +
: Vo ! i imary=false ++
T O e S is_prinary-false
\NE/

NACH| - - iC2
e Ttute |- 51:Class |=- - T1:Table }—p.| - CoTam | 12
Fatt : . .
is_primary=true artry Fattrs ‘cols :pley |:pHey
| A +++ ++¢
:Attribute ++
- + /- : Column ++
name=n H .- K :AG}h _l_*_.. o
datatype=t + N IAME=T -+
. ! type=t *+
is_primary=true ++
2 {ationdTable(an:Strine)
:Class |< —————— —<: c]'> ——@—D : Column
ipkey
A+ _H_'“ type = t1
:references name = cnl
[iteyf—"s] __iCotum =
Fere A :fcols |type=tl +
++| : fkeys name="src_"+cnl*t
o
-
:Association ++ |-t _ _ < (AT M — | :Table ++
=+ / =
name = an ++ - LETCeCE
:fkeys+ +
‘FEey++ bt :Column  ++
dest :fcols | type=t2 +
:references name="tgt_"fcn2 ¥
¥+ - : Column
:Class |4— ——————— @- . —= type = t2
“pkey name = cn2

FIGURE 2.20 — Exemple de régles triples [51]

e PrimaryAttr2Column doit générer un noeud unique attaché a chaque noeud
Class de G et a chaque noeud Table de GT. Lunicité de la relation est assurée
par la mise en place d’'une condition d’application négative (NAC) [63] en rouge
dans I'exemple.

¢ Association2Table crée une association dans G° entre deux noeuds de type
Class, composée d’'un nceud de type Association et de deux arcs; un src et un
dest. Un nosud de type Table et deux noeud de type Fkey sont créés dans G7.
Le tout est relié a deux tables préexistantes par des arcs references.

Selon la définition 20, le graphe triple de la figure 2.18 instance du langage de
graphes triples L(GGT), est formé a partir de la grammaire de graphes triples de la

. , Subcl 2T abl Attr2Col
figure 2.20, et par la séquence : @ UhEEsSane q, rreEgmmn

Class2Table
—_— G 3

Class2Table
—_— G

1 2
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PrimaryAttr2Column Association2T able

Gy 5 6

Dans cet exemple les éléments du graphe source et du graphe cible sont géné-
rés de maniére synchrone suivant les regles de transformations triples. Or dans les
applications de transformations de modeles qui nous intéressent, les éléments du
graphe source existent et nous voulons créer des éléments dans un graphe cible en
accord avec des regles de transformations. Il s’agit d’un cas particulier de grammaire
de graphes triples appelé "transformation avant" (forward transformation).

[64] propose la définition suivante pour la régle de "forward transformation".

Définition 22 (Source dérivée, Regle de transformation avant) Soit une regle triple
tr = (tr%,tr% tr7) : L — R la régle source trg : Ls — Rg est dérivée par extension
du morphisme de graphe tr° : L° — R® constitués de graphes et de morphismes de
graphes vides Ly = LY = RL = RL = o. La régle de transformation avant trp =
(tri, tr& trT) est dérivée en prenant tr et en redéfinissant les éléments suivants :
L3 = R% tr{ =id et Sy, = tr o Sy.

GS GC N GT
sr'ctét src gt
vV v
X|le-+ 1T——+Y
A M
node src \fgt

,_..
&
AN
%)
o

000 06

FIGURE 2.21 — graphe triple [64]

Les figures 2.21 et 2.22 illustrent un exemple de regles triples "avant". la premiere
figure représente un graphe triple dans lequel les nceuds "X" du graphe source cor-
respondent a des noceuds "Y" du graphe cible. et les noeuds "D" (connexion directe)
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nodeX2nodeYs nodeX2nodeYe
++ ++ ++
(source rule) (forward rule)
directed2connectiong undirected2connectiong
++ K ++
SIc tgt
++ ++ ++
tot SIc '
++ T\ R :
<& - |
++ :
(forward rule) (forward rule)

FIGURE 2.22 — Regle "avant" [64]

correspondent un seul nceud "C". Les noeuds "U" (connexion indirecte) correspondent
chacun a plusieurs nceuds "C" du graphe cible. La seconde figure illustre la gram-
maire de graphes triples pour une transformation avant. La premiére régle triple no-
deX2nodeYs crée les nceuds "X" du graphe source. La regle triple nodeX2nodeYf
crée les nceuds "Y" du graphe cible a partir de nceuds pré-existants. La régle triple di-
rected2Connectionf crée un nceud "C", un arc "src" et un arc "tgt" a partir d'un nceud
"D" et de deux nceuds "Y" préexistants. Enfin la triple regle undirected2connectionf
crée deux nceuds "C" et les arc associés a partir d'un nceud "U" et de deux nceuds "Y"
dont nous dérivons les catégories AIC —TrGraphs et AIC' —TrGraphsrq des graphes
triples composés d’AlC-Graphes définis en 25.

Applications des grammaires de graphes triples.

Les grammaires de graphes triples trouvent des applications en IDM pour la trans-
formation de modeéles, la synchronisation de modéles et en tracabilité des transfor-
mations de modeles. Elles ont été implémentées au travers des outils suivants pour
permettre des transformations ou synchronisations de modéles basées sur des gram-
maires de graphes triples AGG 2.0 [65], Viatra [12] GReAT [66].
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2.2.2 Conclusion sur les grammaires de graphes

Dans cette partie consacrée aux grammaires de graphes nous avons formalisé,
a travers une étude de la littérature la notion de graphes typés avec racine et lien
de contenance (IC-Graphe)et ses morphismes, ainsi que la notion de graphes typés
attribués avec arbre d’héritage (ATGI) et ses morphismes. Nous avons établi le lien
entre les transformations de graphes et les transformations de modéles. Enfin, nous
avons passé en revue les définitions des grammaires de graphes triples permettant
une formalisation des transformations de modéles telles que nous les pratiquons en
IDM. Lensemble de ces définitions doit nous permettre pour la suite de ce manuscrit,
de formaliser la méthode de transformation de modéles proposée.
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CHAPITRE 3

TRACABILITE

3.1 Tracabilité

La tracabilité est née dans les années 70 de la volonté des concepteurs de logi-
ciels d’établir un lien entre les exigences formulées par les clients et la réalisation de
la solution logicielle. Cependant, les champs d’applications de la tracabilité ont évo-
lué pour devenir aujourd’hui des méthodes permettant de suivre le développement de
logiciels dans un contexte plus général. Stefan Winkler et Jens Von Pilgrim dans "A
survey of traceability in requirements engineering and model-driven development” [67]
définissent deux champs principaux de la tracabilité appliquée au domaine logiciel :

e Dans le champ de I'ingénierie des exigences et plus généralement de I'ingénie-
rie logicielle, la tracabilité permet d’assurer la validation et la vérification d’arte-
facts liés entre eux.

e Dans I'IDM, la tragabilité appliquée aux transformations de modéles permet de
conserver la cohérence et de propager les modifications entre modeles dérivés
les uns des autres.

Il existe bien slr bien d’autres domaines dans lesquels les concepts de tracabilité
sont utilisés. Nous pouvons citer par exemple I'ingénierie de la connaissance et le
management de projets logiciels. Toutefois nous nous intéresserons ici a la tracabilité
appliquée a l'ingénierie des exigences et plus particulierement a la tracabilité appliquée
aux transformations de modeles.

3.1.1 Définition et Terminologies

Les documents, les éléments de modeles ou bien encore les éléments de code sont
souvent désignés par le terme d’artefact dans la littérature consacrée a la tracabilité
[68], [69]. Nous utiliserons nous aussi dans cet exposé le terme d’artefact lorsque nous
parlerons d’éléements reliés par un lien de tragabilité.

55



Partie |, Chapitre 3 — Tracabilité

Gotel et FinKektein proposent une définition de la tracabilité dans [70] ". . the ability
to describe and follow the life of a requirement, in both a forward and backward direc-
tion; i.e., from its origins, through its development and specification, to its subsequent
deployment and use, and through periods of ongoing refinement and iteration in any of
these phases.”

Cette définition définit la relation de tragabilité uniquement en lien avec les exi-
gences. LIEEE Standart Glossary of Software Engineering Terminology [71] généra-
lise la définition de Gotel et Finkeltein pour définir la tracabilité entre artefacts quels
gue soit ces artefacts :

e "The degree to which a relationship can be established between two or more
products of the development process, especially products having a predecessor-
successor or master-subordinate relationship to one another; for example, the
degree to which the requirements and design of a given software component
match ;"

e "The degree to which each element in a software development product esta-
blishes its reason for existing ; for example, the degree to which each element in
a bubble chart references the requirement that it satisfies."

Enfin N. Aizenbud-Reshef et al. généralisent la définition de la tragabilité et consi-
dérent dans [72] la tracabilité comme "as any relationship that exists between artifacts
involved in the software-engineering life cycle.". Pour les auteurs, cette définition inclut :

e les liens explicites générés par des transformations (telle que la génération de
code ou le reverse engineering),

e les liens calculés sur la base d’informations existantes,

e les liens déduits statistiquement sur la base d’historiques.

[67] précisent une terminologie de la tracabilité et définissent les termes de Trace
et lien de tracabilité

Définition 23 (Trace) Une trace est un élément d’information (implicite ou explicite )
indiquant ou prouvant qu’'un événement a existé ou s’est réalisé.

Définition 24 (Lien de tracabilité) Un lien de tracgabilité est une relation utilisée pour
relier des artefacts entre eux.
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3.1.2 Modeles de tracabilité

Lun des premiers modeles conceptuels de tracabilité a été proposé par Ramesh
et Jarke dans [69]. Ce modéle montre les relations entre les différentes entités impli-

Stakeholder

has-role-in manages

traces-to

: documents
Object < Source

FIGURE 3.1 — Modele conceptuel de tragabilité selon Ramesh et Jarke

guées dans un processus de tracabilité. En premier lieu les Stakeholders représentent
les parties prenantes du processus de développement du logiciel. Les Sources repré-
sentent toutes les sources d’'informations qu’elles soient formelles ou non. Ce sont par
exemple les procédures, les documents formalisés, mais aussi les sources d’informa-
tion non formelles comme les appels téléphoniques. Les Objects sont relatifs a tous les
artefacts sur lesquels nous pouvons appliquer de la tragabilité, tels que les éléments
d’exigences et les éléments de conception du logiciel. Ce modele n’est pas un modele
formel au sens de I'IDM, mais il permet de poser les bases d’'un premier raisonnement
sur les relations entre les éléments mis en ceuvre dans un processus de tragabilité.
Ce modéle a été utilisé par le passé pour explorer les différentes formes et types de
tracabilité.

Partant de ce modeéle, et complété par une analyse de la littérature consacrée a
ingénierie des exigences S. Winkler et J.V. Pilgrim proposent un modeéle (figure 3.2)
conceptuel plus exhaustif dans [67]. Ce diagramme organise les caractéristiques qu’un
modéle de tracabilité doit posséder.

Au sommet de ce modeéle, le Context Container stocke les méta-données relatives
au contexte de la tracabilité tels que les méta-modéles sur lesquels la tracabilité est ap-
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Context, Legend
Container .
(O optional
(—/ \. @ mandatory
[t ti
Context Metadata: /Q\?X;rgna Ve
Metamodels, Traces
Transformation
Parameters
Trace Metadata: Links to Elements .
Rule/Operation, or Artifacts typed untyped Hierarchy
Event
Link Metadata: Role _ . )
(e.g. Source, Target), Cardinality typed untyped Direction
Description, Position
R N . uni- bi-
2 0- 1 2 directional directional

FIGURE 3.2 — Diagramme des caractéristiques de modéles de tracabilité de S. Winkler
et J.V. Pilgrim

pliquées, les paramétres de transformation. De plus le contexte sert de conteneur pour
le stockage des Traces. Les Traces peuvent étre typées ou non. Elles peuvent aussi
étre représentées dans une structure hiérarchisée. Cependant, la caractéristique la
plus importante des Traces concerne les liens entre les artefacts Links to Elements or
Artifacts. En effet, une trace préserve un lien entre différents artefacts. Le diagramme
3.2 montre que ces liens peuvent étre typés ou non et peuvent étre unidirectionnels ou
bidirectionnels.

S.Winkler et J.V. Pilgrim complétent leur modele conceptuel en reprenant une clas-
sification des liens de tracabilité établie par Spanoudakis et Zisman dans [73]

e Liens de dépendance : un lien de dépendance entre deux artefacts el et e2
indique que e2 dépend de I'existence de e1. Une modification sur e1 implique
une modification potentielle sur e2.

¢ Liens de raffinement : les liens de raffinement sont utilisés dans des hiérar-
chies d’abstractions pour décrire comment des artefacts complexes sont raffinés
en artefacts plus petits, plus concrets ou plus utilisables.
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Liens d’évolution : les liens d’évolution sont utilisés quand un artefact en rem-
place un autre, par exemple lorsqu’une nouvelle version remplace une version
plus ancienne, ou bien lorsqu’un ensemble d’exigences est remplacé par un
ensemble d’exigences plus précises.

Lien de satisfaction : les liens de satisfaction sont utilisés pour tracer un ar-
tefact avec un artefact amont dans le cycle de développement, par exemple un
élément de conception satisfaisant une ou plusieurs exigences.

liens de chevauchement : les liens de chevauchement peuvent étre utilisés
pour tracer deux artefacts relatifs a une caractéristique ou a aspect commun du
systéme, par exemple tracer la représentation d’'une exigence exprimée dans
un langage naturel et dans un langage formel.

Liens de conflit : les liens de conflit tracent un conflit existant entre deux arte-
facts. Pour étre utiles, ces liens doivent contenir une information sur comment
résoudre le conflit en donnant les alternatives possibles.

Liens de rationalisation : les liens de rationalisation sont utilisés pour tracer
les décisions prises concernant I'évolution d’'un projet. lls sont utilisés pour do-
cumenter la justification concernant la création ou I'évolution d’artefacts.

Liens de contribution : Les liens de contribution tracent les différentes relations
entre les parties prenantes et les artefacts.

3.1.3 La tracabilité dans I'IDM.

Comme nous I'avons vu précédemment, I'IDM utilise les modéles pour représenter
les différents artefacts impliqués dans le développement d’un systéeme complexe. Ces
modeles peuvent étre décrits avec différents langages et sur plusieurs niveaux d’abs-
traction. Dans ce contexte, la tracabilité joue un rdle clé pour préserver la cohérence
entre les différents artefacts représentés dans une multitude de modeéles. Pour stocker
les liens de tracabilité, N.Drivalos et al. [74] [75] montrent que deux stratégies sont
appliquées dans I'IDM :

1. Le stockage intra-modeles des liens de tracabilité. Les informations de tra-

cabilité sont stockées avec les artefacts référencés. Ces informations prennent
la forme d’éléments de modéle ou d’attributs.

2. Le stockage inter-modéles des liens de tracgabilité. Les informations de tra-

cabilité sont stockées dans un modeéle tiers conforme a un méta-modeéle définis-
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sant une sémantique dédiée a la tracabilité.

Un exemple de tracabilité intra-modéle est proposé par [76]. Les auteurs utilisent
des diagrammes UML et proposent une tracabilité basée sur un ensemble de dépen-
dances stéréotypées, liant les artefacts entre eux.

1

<<refines>>
<<requirement>> < ——————————— <<subject>>

FIGURE 3.3 — Trace entre un package sujet et son exigence [76]

Cette stratégie de tracabilité a 'avantage d’'une mise en ceuvre rapide. Cependant
lorsque les modeles se multiplient et deviennent plus complexes, se pose trés vite
la question de "ou" stocker les liens de tracgabilité. S’ils sont stockés dans le modele
source, alors ils ne sont pas visibles par le modéle cible (et réciproquement). Si les liens
de tracabilité sont stockés par les modeles sources et cibles, il faut s’assurer du main-
tien de la cohérence de ces liens lorsque les modeéles évoluent [72]. De plus, préserver
les informations de tracabilité implique de modifier la sémantique des modéles concer-
nés pour y inclure les informations de tragabilité. Cela induit une "pollution" au sens
de [74]. Cette "pollution" rend moins compréhensible les modeles d’origine. Il devient
parfois difficile de distinguer les informations de tracabilité des informations propres
aux systemes modélisés. Enfin les analyses automatiques des liens de tracabilité de-
viennent plus difficiles a mettre en ceuvre a mesure que les modeles augmentent en
complexité.

Une stratégie de tracabilité inter-modéle implique de définir un méta-modeéle tiers
possédant une sémantique uniguement dédiée a la tracabilité. Les liens de tracabilité
référencent les artefacts des modéles sources et cibles sans les modifier. Les mo-
deles ne sont pas "pollués" par des informations annexes. Avoir une sémantique de
tracabilité dédiée permet aussi de réaliser des analyses de tragabilité automatiques
plus aisées et cela alors méme que les systémes modélisés deviennent complexes.
Cependant [74] note que le pré-requis a un stockage inter-modele est I'existence d’'un
identifiant unique pour chaque artefact impliqué dans la tragabilité.
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Dans cet esprit, N .Mustaf et Y. Labiche proposent dans [77] un méta-modéle gé-
nérique de tragabilité figure 3.4. Lobjectif de N .Mustaf et Y. Labiche est de proposer

TraceabilityRoot . . n TraceEilement ] constraints Constraint
raceElemen
name: String b type: String
0.* 0.* value: String
i language: String
] o Characterization
descriptions
-
i - ; - type: String
| o- value: String
version: String
sources sourceArtifacts
Artifact TraceLink
1.* 0.*
artifactURI: URI .
; targets targetArtifacts
1.* 0.*

FIGURE 3.4 — Méta-modéle générique de tracabilité de N .Mustaf et Y. Labiche [77]

une sémantique générique capable d’assurer la tracabilité entre les différents artefacts
d’'un systéme hétérogéne. La TraceabilityRoot est la méta-classe racine du systeme
de tracabilité, elle regroupe les informations du systeme. Le systéme de tracabilité est
composé d’'un ensemble de TraceElement :

e Trace

e Artifact

e Tracelink.
Chaque Trace du systeme de tragabilité associe deux Artifact (source et target) par I'in-
termédiaire d’'une TraceLink. A chaque élement de trace( TraceElement est associé une
Characterization et des Constraint permettant de caractériser chaque élément suivant
une taxonomie qui lui est propre. Lintérét de la solution proposée par [77] est de pou-
voir établir un systéme de tracabilité applicable quel que soit le systéeme d’application.
La solution a 'avantage d’une facilité de mise en ceuvre et offre une standardisation
de la tracabilité (tous les modeles sont conformes au méme méta-modéle de tragabi-
lité). Cependant comme le notent N. Drivalos et al. dans [75], un modéle générique
peut potentiellement établir des liens entre des artefacts sans que cela soit légitime.
Pour éviter cette situation, Drivalos et al. proposent d’établir un méta-modéle de tra-
cabilité spécifiqgue a chaque transformation de modele. Le méta-modéle de tracabilité
proposé dans [75] est un méta-modele fortement typé doté d’'une sémantique riche.
La figure 3.5 présente un méta-modeéle de trace. Comme dans le méta-modéle préceé-
dant, les informations générales sont regroupées dans une classe racine TraceModel.
Par contre ici, chaque lien de tracgabilité est fortement typé. Chaque type de lien est
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uniquement utilisé pour établir la tragabilité entre deux artefacts de types prédéfinis.
Ainsi le lien de tracgabilité ComponentPackageTracelLink établit des traces entre les
instances de la classe Package des modéles ClassMetamodel et les instances de la
classe Component des modéles ComponentMetamodel

ClassMetarmodd
Model I-:._’ Package able Element
-narne!String rf"
r{r’ + conterts
T
Package +package Method
etho

_ b Class

narme! String +rethods | -Rame:iString
< -narne ! String

+ packagex‘»x towner + rmethod

CompeonentClassTraceMetamodel

TraceModel ComponentPackageTracelink

Tracelink

L - ,1

*

ServiceMethodTracelink

+tracelinks

Cnmponenth‘!e‘tamndel‘

Sycstem

-nameSrking

Component

-narneString

+ cormponent

+ services

+ sarvice

Service

" -narne ! String

'. + cornponerts | "

FIGURE 3.5 — Méta-modele de tracabilité dédié aux liens entre ClassMetamodel et
ComponentMetamodel [75]

Ici un ensemble de contraintes inter-modéles peuvent étre mises en place, par
exemple pour s’assurer qu’un seul et unique objet Package est lié a un seul et unique
objet Component. Ces contraintes sont exprimées dans le langage Epsilon Validation
Langage (EVL). Nous pouvons noter que le méta-modeéle de tracabilité fortement typé
doté d’une sémantique riche développé par [75] est proche du concept de graphe
de correspondance des grammaires de graphes triples. Un autre exemple de méta-
modele s’inspirant de la grammaire de graphe triple est proposé par Zinovy Diskin et
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al. [78]

3.1.4 Conclusion sur la tracabilité

Dans ce chapitre nous avons évoqué différentes approches de tracabilité. Au vue
de l'approches de formalisation des transformations de modéles que nous utilisons,
I'approche de tragabilité proposée par N.Drivalos et al. dans [75] nous semble la mieux
adaptée a notre application de transformation de modéles. En effet les concepts et les
liens fortement typés du méta-modéle de tracabilité, ont une proximité avec le graphe
de correspondance de la grammaire des graphes triples, présenté au chapitre pré-
cedent. lls permettent de créer un systéme de tracabilité non ambigué.

Dans la seconde partie de ce manuscrit nous allons présenter une chaine de trans-
formation de modéles permettant de transformer des modeles d’ingénierie vers des
modeles dotés d’'une sémantique d’exécution a des fins de simulation. Nous utiliserons
les grammaires de graphes pour formaliser notre démarche. Enfin la tracabilité étant
un élément essentiel pour établir le lien entre les concepts des modeéles sources et le
modele de simulation, nous utiliserons un méta-modele de tracabilité tel que proposé
par N.Drivalos et al. dans [75].
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Etat de I’art
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CHAPITRE 4

TRANSFORMATION ET EXECUTION DE
MODELES

4.1 Définition d’une sémantique en IDM pour la vérifi-
cation de modeles

La problématique abordée dans cette thése concerne la simulation du comporte-
ment de modéles d’ingénierie systémes, a des fins de vérification, lesquels ne pos-
sedent pas de sémantique exécutable. En ce sens, Benoit Combemal et al. proposent
dans "Essay on Semantics Definition in MDE, An Instrumented Approach for Model
Verification" [47] une taxonomie des approches pour I'exécution d’'un Domaine de Lan-
gage Spécifique (DSL). Ce travail a abouti a la mise en évidence de trois approches :

e par la définition d’'une sémantique reposant sur des axiomes, appelée : séman-
tique axiomatique,

e par I'extension du DSL avec une sémantique opérationnelle, appelée : séman-
tique opérationnelle,

e par la transformation du DSL vers un DSL doté d’'une sémantique exécutable
(axiomatique ou opérationnelle), appelée sémantique translationnelle.

La premiére approche ("sémantique axiomatique") consiste a définir un ensemble
de propriétés sous la forme de pré-condition P, d’instruction I et de post-condition Q.
Le modéle pour étre valide doit satisfaire 'ensemble des axiomes {P}7{Q} aux diffé-
rentes étapes de son exécution. Lapproche sémantique opérationnelle étend le DSL
avec des informations permettant de décrire I'’état du modele lors de son exécution.
Benoit Combemale et al. ont identifié plusieurs techniques. La premiere consiste a
étendre le langage de méta-programmation pour exprimer la sémantique comporte-
mentale, en ajoutant un ensemble d’opérations relatives a chaque concept. Ces opé-
rations peuvent étre exprimées par exemple a I'aide de Kermeta [79], ou le MOF Action
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Langage [80]. Une seconde technique consiste a réaliser une série de transformations
endogénes a partir du DSL source. Ceci permet de transformer I'état du modeéle. Cette
seconde technique a largement été implémentée par les techniques de grammaire de
graphes [48].

La derniére approche décrite par les auteurs comme seémantique translationnelle
transforme un modeéle conforme a un DSL source en un modéle conforme a un DSL
cible doté d’une sémantique d’exécution (axiomatique ou opérationnelle).

José E. Rivera ans Antonio Vallecillo proposent dans [81] d’ajouter une séman-
tique comportementale aux modeéles en utilisant le langage Maude [82]. En ce sens
ils suivent 'approche (sémantique axiomatique) de la taxonomie de [47]. Les auteurs
développent sous Maude leur méta-modéle et I'étendent avec un ensemble de régles
d’exécution suivant une sémantique axiomatique. Si cette approche permet de défi-
nir une sémantique comportementale formelle, la solution semble moins bien adaptée
lorsqu’on considere des systemes complexes exprimés sous forme de modeles héte-
rogénes. Linterconnexion des axiomes devenant plus complexe a mettre en ceuvre a
mesure que le systeme a modéliser se complexifie.

Dans [83], Benoit Combemale et al. proposent une méthode et des outils "GE-
MOC" [84], pour exécuter des modeles avec des sémantiques hétérogenes. Dans leur
article les auteurs suivent 'approche (sémantique opérationnelle). lls étendent le meta-
modéle de Capella afin d’y ajouter une sémantique opérationnelles pour simuler le
comportement des diagrammes de data-flow et des machines a états (appelé "mode
automata" dans l'article). Le méta-modele doté d’une sémantique exécutable est ap-
pelé xCapella.

La figure 4.1 montre I'architecture de xCapella dans I'environnement GEMOC. Les
méta-modéles Capella, "Capella Data Flow (EMF)" et "Capella Mode Automata (EMF)"
sont étendus a I'aide de fonctions et de données d’exécution "Execution Data & Func-
tions". Chaque méta-modele étendu a son propre moteur d’exécution "Execution en-
gine " I'exécution concurrente de I'ensemble étant synchronisé par le "Heterogenous
Coordination Engine”. Lenvironnement d’exécution de GEMOC permet de conserver
la trace d’exécution de I'espace des états possibles du systéme concurrent. |l est alors
possible d’analyser les différents chemins d’exécution. La figure 4.2 montre un exemple
de I'environnement d’exécution de GEMOC.

Lapproche proposé par Benoit Combemale et al. permet en suivant I'approche (sé-
mantique opérationnelle) de définir une sémantique d’exécution sur des modeéles hété-
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FIGURE 4.2 — GEMOC Workbench (issu de [84])

rogénes tout en proposant une tragabilité de I'exécution. Cependant cette approche im-
pose de fixer la sémantique comportementale de I'environnement de modélisation. Or
comme nous I'avons abordé lors de I'exposé de notre problématique, la grande diver-
sité des systémes modélisés implique de garder une grande expressivité de I'outil de
modélisation. Par conséquent, un grand nombre de points de variation sémantique ne
peuvent étre fixés qu’au dernier instant en fonction du systéme modélisé. Nous conser-
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verons de cette approche I'idée forte de s’appuyer sur les concepts source pour définir
la sémantique cible. Dans la thése, nous utiliserons la troisieme approche l'approche
translationnelle . En effet, cette approche permet de garder une séparation entre les
langages de modélisation systéme et les langages de simulation. Le domaine de mo-
délisation garde alors une sémantique descriptive dédiée a la spécification du systeme
étudié et le domaine de simulation une sémantique exécutable dédiée a la simulation
et a I'analyse du systeme ou d’'une partie du systéme étudié. Cette séparation des
préoccupations permet de choisir le domaine d’exécution en fonction d’objectifs spéci-
fiques de simulation et de vérification. Cependant pour étre interprété dans le domaine
d’exécution les concepts du modele source doivent étre arrangés, transformés et adap-
tés. De plus un lien formel doit étre établie entre les concepts sources et cibles pour
pouvoir interpréter sans biais les résultats de la simulation. Dans la section suivante,
nous présentons des exemples de transformations de modeles de systeme complexe
vers des domaines de simulation.

4.2 Transformation de modeles de systéme vers un en-
vironnement de simulation

Lintention des approches présentées dans ce chapitre est de simuler le comporte-
ment d’'un systéme décrit dans un langage de modélisation n’ayant pas de sémantique
d’exécution. Cette intention peut étre classée suivant la taxonomie proposée par [27]
(cf chapitre 1.3.3) comme « semantic definition ».

Selon notre connaissance de la littérature, il est possible de classer les transfor-
mations de modeles de systeme vers un environnement de simulation suivant trois
approches :

¢ Par transformation de modeéles directe. Les concepts du domaine de modéli-
sation sont alignés directement avec les concepts du domaine de simulation.

¢ Par une extension du langage de modélisation suivie d’'une transformation
de modeéles. Le langage de modélisation est étendue pour que les concepts de
modélisation puissent étre alignés avec les concepts du langages de simulation

e Par une chaine de transformations de modeles Les concepts du langage de
modélisation sont arrangés par des transformations de modeles successives,
pour pouvoir étre aligné avec les concepts de simulation.
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4.2.1 Transformation directe du modele vers le domaine de simu-
lation

Andrea Sindico et al. proposent dans [85] un framework permettant une simula-
tion compléte du systéme modélisé en SysML, et des communications avec son en-
vironnement (figure 4.3. Larticle décrit uniquement la transformation d’'un modele du
sous-systeme fonctionnel SysML vers un modele de simulation MATLAB/Simulink [86].

SysML model

functional

subsystems | Hw (execution) Mapping (task
| architecture

and message)
model

FIGURE 4.3 — Génération de code MATLAB/Simulink a partir de SysML proposé par
[85]

Les auteurs proposent de transformer le modele d’'un sous-systéme fonctionnel mo-
délisé avec SysML en un modéle Simulink. Dans cette approche, le langage SysML
n’est pas étendue comme dans les approches précédentes. Les auteurs utilisent les
« Definition Block Diagram » (ddb) et les « Internal Block Diagram » (idb) de SysML
pour modéliser le systéeme. Les auteurs réalisent ensuite une transformation directe
du sous-systeme fonctionnel vers un script MATLAB. La transformation est réalisée
grace a un ensemble de template Acceleo [87]. Le comportement de chaque bloc pour
la simulation est ensuite renseigné manuellement. Dans cette approche une premiére
phase de sélection est réalisée (sélection du sous-systéme fonctionnel). Le modéle
SysML est réalisé de fagon a permettre un alignement direct des concepts vers les
concepts SysML par exemple les noms des blocks SysML doivent étre conformes a
la syntaxe MATLAB/Simulink. Enfin une phase d’ajout et d’adaptation est réalisée ma-
nuellement pour permettre la simulation du modéle dans Simulink. La tracabilité entre
les concepts source et cible est limitée aux seuls noms des concepts.
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4.2.2 Extension du langage de modélisation suivie d’une transfor-
mation de modeles

Une approche communément suivie consiste a étendre le langage de modélisa-
tion pour pouvoir ensuite aligner directement les concepts de modélisation avec les
concepts du langage de simulation [88]. Par exemple SysML est étendu pour un ali-
gnement vers Modelica [89] avec « SysML4Modelica » [90] [91] [92] ou vers MAT-
LAB/Simulink avec « SysML4Simulink » [93] [94]. Nous présentons deux exemples de
cette approche : un exemple de transformation SysML vers Simulink et un exemple de
transformation SysML vers Modelica

Bassim Chabibi et al. proposent dans [93] de générer des modeles MATLAB/Simulink
a partir de modeles SysML. Lidée de Bassim Chabibi et al. est dans un premier temps
d’étendre le langage SysML pour pouvoir ajouter dans le modéle source des infor-
mations nécessaires a une simulation dans MATLAB/ Simulink. Cette opération est
réalisée par I'ajout de trois stéréotypes SysML (cf figure 4.4). Le profile optenu est
appelé « SysML4Simulink ».

«Stereotypes» ﬂ ﬂ
Block «metaclass»
Property
<<true>>
4] \ «Stereotype»
-'Ster_ﬁofype" «Stereotype» SimulinkConstant
SimulinkBlock SimulinkContentBlock

FIGURE 4.4 — Extention de SysML pour SysML4Simulink [93]

e le stéréotype « SimulinkConstant » permet de créer une distinction entre des
variables et des constantes. Cette indication permet de préciser si une valeur
doit rester constante lors de chaque simulation. Ce stéréotype hérite de la méta-
classe « Property » de sysML,

e le stéréotype « SimulinkBlock » permet une description du modéle source en
des termes permettant un alignement directe avec le concept de « Subsystem
block » de simulink,

e le stéréotype « SimulinkContenBlock » permet un alignement direct avec le
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concept de « System » de simulink.

Le comportement du systéme est modélisé avec les stéréotypes « constraint block »
de SysML a l'aide d’équations dynamiques. Dans un second temps Bassim Chabibi
et al., proposent une transformation de modeles de « SysML4Simulink » vers MAT-
LAB/Simulink via une transformation de modeles vers un script Matlab généré par des
templates Acceleo . (figure 4.5).

B Acceleo Templates(.mtl)
SysML4Simulink profile|
A

: Conform to Matlab Source Code (.m)

—go—1f

I
Generator

SysML Models

FIGURE 4.5 — Génération de code MATLAB/Simulink a partir de SysML proposé par
[93]

La transformation de modeles est facilitée par « SysML4Simulink » qui permet un
alignement direct des concepts de ce langage vers les concepts Simulink. Lapproche
présentée ne comporte pas d'élément de tracabilité en dehors de la conservation des
noms de concepts.

Les auteurs appliquent leur approche sur un modele de circuit électrique développé
sous SysML. Ce modéle est ensuite transformé et simulé sous MATLAB. Dans cette
approche, la sémantique du modéle source est fortement contrainte par le langage
« SysML4Simulink ». Le systéme est modélisé a priori, avec l'intention de le simuler
avec Simulink. Sans étape d’adaptation du modéle source, le nommage des concepts
dans « SysML4Simulink » doit étre conforme a la syntaxe de Simulink. Létape d’ajout
est implicite dans cette approche mais nécessaire pour définir par exemple les typages
des données de simulation.

Thomas Johnson et Christiaan J.J. Paredis proposent dans [95] et [91] de trans-
former un modéle SysML vers un modéle Modelica. Les auteurs étendent dans un
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premier temps SysML pour permettre de modéliser les informations nécessaires aux
objectifs de simulation puis utilisent une transformation de modéles basée sur une
grammaire de graphes triples implémentée avec le Framework de transformation Via-
tra [96]. (cf figure 4.6).

Embedded Plus SysML OpenModelica f MDT
Madeling Environment
Simulation
SysML Simulation Results
Model
Simulation Simulate
Characteristics Modelica
Model
SysML +
Continuous Modelica
Dynamics Model Continuous
Dynamics Model

[ )

Y

—1{ Import SysML Model ) (Expor‘c Modelica Model |-a—

VIATRA Transformation Framework

SysML2Modelica
Graph Transformation
I\I'Iachln ]

Y

VIATRA SysML—MndeIica VIATRA
SysML = Correspondence [ — Modelica
Reprasentation Madel Representation

FIGURE 4.6 — transformation de modeles SysML vers Modelica, proposée par [91]

Les auteurs appliquent leur méthode sur la modélisation et la simulation d’'une sus-
pension de voiture. Dans cette approche, comme dans I'approche précédente la sé-
mantique du modéle source est fortement contrainte par le langage« SysML4Modelica
». Le systéme est modélisé a priori, avec l'intention de le simuler avec Modelica. La
différence avec I'approche de Bassim Chabibi et al. est 'utilisation de la grammaire de
graphes triples (cf chapitre 2.2.1) pour réaliser la transformation de modeles.

Le graphe de correspondance (figure 4.7 ) permet alors d’assurer la tracabilité entre
les concepts source et cible, par la création d’'un méta-modeéle de traces fortement typé
tel que présenté par [75] (cf chapitre 3.1.3).
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SysML Correspondence Modelica
blockR classR
: e !
block [= block2class = class
blockR

T - classR =
| block2madelicaConnector {—-’ — medelicaConnector

blockR classR

valueType |= | valueType2medelicaType i— = modelicaType

sysml|PackageR - modelicaPackageR =
sysmiPackage —| sysmiPackage2modelicaPackage I— medelicaPackage

propertyR compaonentR

properiyR ‘.

companentR
I property2maodelicaParameter }— madelicaParameter

constraintR equationR

consfraintR

constraint2equation

e - equationR —— -
constraint2initialEquation initialEquation

sysmiConnectorR connectClauseR
sysmlConnector sysmlConnector2connectClause connectClause

FIGURE 4.7 — Grammaire de graphe triple simplifiée SysML vers Modelica, proposée
par [95]

4.2.3 Chaine de transformations de modeles

Daniel Chaves Cafe et al. [97] proposent de simuler un modéle SysML contenant
des diagrammes écrits dans des sémantiques hétérogenes. La simulation est réalisée
avec le langage SystemC-AMS [98]. Pour ce faire, les auteurs définissent une chaine
de transformation de modeles composée de deux transformations 4.8. La premiére est
une transformation de modele a modeéle qui permet de réorganiser les concepts afin
gu’ils soient conformes au méta-modele SystemC-AMS. Cette transformation corres-
pond a l'intention « Langage Translation » de la taxonomie de [27]. La seconde est une
transformation de modeéle a texte qui permet de générer le code exécutable en langage
SystemC-AMS. Cette seconde transformation permet d’adapter et d’enrichir le modéle
source afin qu'il soit exécutable (intention « Langage Translation »).

Daniel Chaves Cafe et al. illustrent leur approche par la simulation d’'un modéle
SysML composé de deux sous-systemes concurrents ; 'un ayant un comportement en
temps continu et I'autre suivant une sémantique de machine a états finis. Dans I'appli-
cation, une partie du comportement du sous-systéme continu est annotée sous forme
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ATL ACCELEO SystemC-AMS
meta-model meta-model templates

A A

H : « uses »

« conforms to » « conforms to » § |—I
SysML « based on » M2M «basedon » SystemC-AMS |« based on » M2t «basedon» | SystemC-AMS
— . :
meta-model Transformation meta-model Transformation grammar

1 1 a

« conforms to » w conforms to » « conforms to »

SysML Ty SystemC-AMS | 312_ _ N SystemC-AMS
Model Model code

FIGURE 4.8 — Chaine de transformations de modéles proposée par [97]

d’équation dans des blocks de stéréotype "constraint". Ladaptation et I'enrichissement
sémantique du modeéle sont réalisés par des objets de la classe "Adaptator" du méta-
modele SystemC-AMS.

Ainsi, [97] réalisent une premiere phase implicite de sélection des concepts né-
cessaires a la simulation. Puis la chaine de transformation permet la réorganisation,
I'alignement, I'adaptation et I'enrichissement du modele source pour le traduire en un
code exécutable. Les auteurs ne traitent pas dans leur article la problématique de la
tracabilité.

4.3 Syntheése des approches

Dans les travaux cités on retrouve cing phases de transformation afin de transfor-
mer un modéle d’ingénierie en modele exécutable. |l est nécessaire en premier lieu
de réaliser une sélection des concepts a analyser. Toutes les approches précédentes
considérent de maniére plus ou moins implicite un sous-ensemble limité de SysML.
Vient ensuite une opération d’alignement pour définir comment les concepts sources
sont traduits en concepts cibles. Lorsque I'alignement est réalisé directement, il est
considéré implicitement que les concepts du domaine cible existent (au nom prés) dans
le domaine source. Cependant dans le cas général, il est nécessaire d’ajouter avant
I'alignement, une opération de réorganisation, pour organiser les concepts sources en
concepts transférables dans le domaine cible. Enfin les opérations d’enrichissement
et d’adaptation permettent d’ajouter des informations de sémantiques opérationnelles
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absentes dans le modeéle source et de les adapter pour que le modele obtenu soit plei-
nement conforme au domaine cible et puisse étre exécuté. [47] démontre la nécessité
de créer une relation d’équivalence entre les concepts des modeéles sources et cibles.
Si cette relation d’équivalence n’est pas établie, les résultats de la simulation obtenus
dans le domaine cible ne peuvent pas étre interprétés dans le domaine source. Toutes
les approches étudiées dans ce chapitre sont adaptées mais aussi limitées a un seul
domaine cible. La plupart des approches réalisent les différentes opérations de défi-
nition de sémantique en une seule transformation. Enfin le lien de tragabilité entre les
concepts sources et cibles n’est pas toujours établi.

Dans le chapitre suivant nous proposons et formalisons une méthode de trans-
formation de modéles, afin de définir une sémantique d’exécution pour un modéle
d’ingénierie systeme. Pour ce faire, nous définissons une chaine de transformation
impliquant les intentions "Restrictive query”, "Model refactoring", "Translation", "Trans-

lational Semantic", "Simulation" ou "Synthesis", au sens de [27].
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CHAPITRE 5

METHODE DE TRANSFORMATION

5.1 Introduction a ModelRun

5.1.1 Principes généraux

Dans ce chapitre nous proposons et formalisons une méthode a base de trans-
formations de modéles permettant de traduire un DSML possédant une sémantique
descriptive d’'un modeéle d’ingénierie systeme, vers un DSML doté d’'une sémantique
opérationnelle, permettant la simulation et la vérification de propriétés du modéle d’in-
génierie source. Notre méthode appelée ModeRun est composée de 5 étapes de trans-
formation (cf figure : 5.1) :

1. La sélection définit le sous-ensemble du modele d’'ingénierie pour lequel nous
voulons vérifier des propriétés.

2. La réorganisation prépare les concepts sélectionnés pour qu’ils puissent étre
alignés avec les concepts du domaine cible.

3. Lalignement traduit les concepts du DSML source sélectionné en concepts du
DSML cible.

4. Lenrichissement ajoute les informations et concepts inexistants dans le do-
maine source, mais nécessaires au domaine cible.

5. Ladaptation arrange les concepts pour que le modéle soit conforme au langage
défini par le méta-modele du domaine cible.

Afin que les conclusions établies sur le modele de simulation puissent se repor-
ter sur le modele d’ingénierie source, il est important d’établir un lien fiable entre les
concepts du modéle source et les concepts du modele cible. C’est pourquoi nous com-
plétons notre méthode de transformation par une méthode de tragabilité des transfor-
mations de modéles.
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Meta-hModéle

Ingénierie systéme

STl Sélectionne les éléments nécessaires
aux besoing de 'onalyse

l
W
. s Crganize les éléments sélectionnés dans |2
but d'en préparer 'alignement vers ke
| modéle cible
Transforme le modéle Copello « réorganise »
[

Yers un modéle conforme au méta-modéle
cible

Alignement
Enrichissement
Adapte l2 modele pour gu'il puisse Etre
Adﬂp'l’{l'i‘l{)n exécuté par 'environnement de simulatfion

)

Ajoute les informaotions nécessaires &
'ervironnement de simulation

Modele de
simulation

FIGURE 5.1 — Méthode de transformation

5.1.2 Formalisation des étapes de transformation

Nous avons dans le chapitre 2.1 défini d’'un coté les graphes avec héritage et lien
de contenance (définition 6 ) et de l'autre les E-graphes et les graphes attribués (res-
pectivement définitions 10 et 13). Cependant nous utilisons dans notre application des
modéles ECore composés de liens d’héritages, de liens de contenance et d’attributs.
Nous proposons dans la définition suivante d’unir ces deux définitions pour définir des
graphes attribués avec héritages et liens de contenances soit en abrégé des AIC-
graphes.

Rappel de la définition 6 : Le tuple G;c = (T, I, Vabs, C') est appelé graphe avec
relations d’héritage et liens de contenance, en abrégé IC-graphe. ou

e T'estungraphe T'= (V, E, s, t),

e [ estI'ensemble des arbres d’héritage I = (Iy, Ig, s, t)avec Iy =V et IgNE =
,

e Vabs un ensemble Vabs C V de nceuds abstraits,
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C' un ensemble C C E d’arcs de contenance.

Définition 25 (AIC-Graphe) Le tuple G = (Gc, Vp, Ena, sourceya, targetya), un IC-
graphe attribué, en abrégé AlIC-graphe avec :

Gic = (T, I, Vabs, C), un IC-Graphe,

Vp 'ensemble des nceuds attribués tel que V NVp = &,

Exa 'ensemble des arcs de nceuds d’attribués tel que E N Exa = O,

sourcen 4 la fonction source qui associe un nceud a un arc de relation d’attribut
sourcena : Exna —V,

targetna la fonction cible qui associe un arc de relation d’attribut a un nceud
attribut. targetya : Exa — Vp.

sourcen 4

targety 4

Vb NA

FIGURE 5.2 — Graphe attribué

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre 2.1, I'ajout d’'un nceud d’attribut V)
au graphe n’est pas suffisant pour que le graphe devienne un graphe "attribué". Il faut
aussi ajouter a ce nceud des données. Pour cela, nous combinons a ce graphe, une
algebre sur des signatures de données [57] (cf définitions 11 et 12) Dans ce chapitre
nous considérerons désormais des AlC-graphes.

Note :

A la différence de la définition du E-graphe proposé par Juan de Lara et al. [53],

nous ne considérons que les nceuds de données associés aux nceuds du IC-Graphe.
Ainsi dans nos applications les arcs ne sont pas attribués.

Les étapes de transformations sont illustrées par des graphes dont la figure 5.3
donne la sémantique des symboles utilisés dans nos représentations graphiques.

Enfin pour ne pas surcharger les représentations graphiques, les cardinalités des
relations entre nceuds ne sont pas représentées.
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¢ :";\‘I

G

Neeud abstrait de type « A » Arc derelation entre deux noeuds

(;“, Nceud concret de type « A » *—> Arcde contenance entre deux noeuds
_/

Arc entre un nceud du graphe de

f/i_:ﬂ:" Neceud instance « a1 » du nceud de > correspondance et un nceud source
A .
'Q__'/ type €A » ou cible
ac . Condition d'application
Raw >  Noeud du graphe de correspondance 7777
- ac :  Condition négative d'application
Attribut:a -
) ) ++ Ajout d'un élément (nceud, arc)
N Neeud attribué (notation étendue) dans une régle de transformation
I"\i/)
A "\ Nceud attribué (notation Compact}
Aftribut: a

FIGURE 5.3 — Légende des symboles utilisés pour la représentation des AlC-graphes

5.1.3 Tracabilité des étapes de transformations

COT‘T‘@SpOTLdCLTLCC

7 IS H Gse ectio
Nous proposons de créer une chaine de 5 transformations Gsouree —sefedies

correspondance correspondance correspondance correspondance
(yselection “"O’“g‘m?“”‘m (Gorganise “lignem;e"t (Galigne ~enrichissement  venrichi “d“pt“”;‘m (Geible

Les graphes sont liés entre eux par des graphes de correspondance. Ces graphes de
correspondance créent une chaine de tracabilité entre les concepts sources et leurs
correspondances dans le graphe cible. Limplémentation de ces graphes de correspon-
dance peut ce faire a I'aide d’'un modéle de classes fortement typées tels que proposé
par [75] (cf chapitre 3.1.3). Il est alors possible de remonter la chaine de transforma-
tion pour chaque instance du modéle cible et d’associer le ou les instances du mo-
dele source qui en sont a l'origine. Seul les informations ajoutées pendant la phase
d’enrichissement n’ont pas de correspondance dans le modéle source. Il est cepen-
dant important de les tracer comme éléments d’enrichissement exogenes au modéle
source.

5.1.4 Exemple de cas d’application

Dans la suite de la présentation nous utiliserons un cas d’utilisation qui servira de
fil rouge pour illustrer chaque étape de notre chaine de transformation. Le langage
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source de notre exemple permet de spécifier et modéliser un atelier de production
industriel avec des lignes de production, des flux de matiéres et des opérateurs. Le
méta-modéle figure 5.4 donne la syntaxe abstraite de ce langage.

H AbstractProduit

l

H Abstract.fnput.ﬂrod‘

H AbstractOutputProd |,

8 MatierEPremierEI | [ Produitintermediaire H ProduitFinit
L | | | ]

[1..1] produitFinit

[1.”] contenu [0.7] inputPraduit
H Mom enclatureProduit
— )
[0..*] outputProduit
1..*] Produit 1..*] NomenclatureProduit e —
(171 [0..*] Equipements El Equipementhductioﬂ
E Usine El Atelier 7 cadence :EDouble =0
T stockT: :Elmt=0 .
[1..7] Ateliers L 3 g St [0..*] equipementival
[1..7] atelierAffectation ]
[0..7] sousAteliers [0..%] equipementAmont
[0..%] Operateurs
[ Operateur [0.] equipsmentAffectation | E] EquipementhductionParL01

——— | % tailleDeLot :Elnt = 1 I

FIGURE 5.4 — méta-modéle modélisation des flux de production d’'une usine

Le concept racine du méta-modéle est I'« Usine ». Lusine contient un ensemble
d’« Ateliers » qui peuvent étre des « sous-ateliers ». Aux ateliers sont attachées des
équipements de production ainsi que des « Opérateurs ». Les équipements peuvent
réaliser une production en flux (« EquipementProduction ») ou par lots (« Equipement-
DeProductionParLot »). lls portent une information de cadence de production en unité
par minute et une information permettant de dimensionner un stock tampon en amont
de I'équipement. Les équipements de production par lots possedent une information
sur la taille du lot de production. Le concept de « NomenclaturesProduits » est attaché
au concept « Usine », il est composé d’un « ProduitFinit », de « Produitintermédiaire »
et de « MatierePremiere ». La figure 5.5 propose un exemple de syntaxe concréte per-
mettant une représentation de modéle d’unité de production. La figure 5.6 montre un
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exemple d’utilisation de cette syntaxe.

Maon Using
Matigre - A
Usine
Matiére Premiére

] Produit: B
Mon Atelier

Atelier Produit intermédiaire

Produit: C

Equipement : & Equipement de

Cadence: B0 pcs/min -
SwekTampon- 10 production (flux)

Produit finit

Relation entre équipements et

] — .
frinziziol . produits
Cadence: 80 pes/min Equipement de
ATz = production par lot )
Taillede ot : 100 P
Wy Opérateur
™
Relation prédécesseur successeur Relation entre équipements et
® —» . - —_— ;
entre équipements de production opérateur

FIGURE 5.5 — Syntaxe concrete pour la modélisation d’'une unité de production

La syntaxe concréte ainsi définie permet de modéliser visuellement une unité de
production. Il est possible de représenter de maniére schématique les interactions
entre des équipements de production, des opérateurs, et les flux de produits. La fi-
gure 5.6 présente un exemple de modele d’'une unité de production agro-alimentaire
destinée a la production de plats cuisinées de type Pasta-box. Latelier Pasta-Box est
composé de deux sous-ateliers, I'atelier de préparation et I'atelier de conditionnement.
Dans I'atelier de préparation un équipement de cuisson et un équipement de prépara-
tion des garnitures préparent les recettes qui seront ensuite conditionnées. Ces équi-
pements fonctionnent par lots. Dans ce modele une piéce correspond a une dose de
nourriture, ainsi le cuiseur prépare un lot de 1000 doses en 10 minutes. Latelier de
conditionnement est composé de deux équipements fonctionnant en flux, une doseuse
permet d’assembler une dose de pate et une dose de garniture dans une barquette.
Une operculeuse scelle ensuite une opercule sur la barquette.

Cette modélisation d’une unité de production permet de spécifier de maniere vi-
suelle les équipements nécessaires a la production d’un produit. Elle permet de visua-
liser les opérateurs et les matiéres mises en oeuvre dans la réalisation d’'un produit.
Dans la phase de conception de I'unité de production ce modéle permet de confronter
les points de vue avec les différentes parties prenantes du projets, que ce soit les déci-
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Mon Usine

Atelier Pasta box

Barquette
Doseur

= Cadence: 100 pcs/min
Stock Tampon : 1000

[

Operculeuse
——— Cadence: 50 pcs/min
Stock Tampon @ 1

l

Pasta-box

Film operculage

Atelier préparation R
I___-r_‘-___l Ingrédient A
Pite | |
Cuiseur Fates Fréparation gamiture
Cadence: 100 pes/min Cadence: 125 pesf min
Stock Tampon : 0 Stock Tampon : O Ingrédient B
Taillede lot : 1000 Taillede lot : 1000 2
/ » L \
Atelier Conditionnement { \
Pates cuites Gamiture

FIGURE 5.6 — Exemple de modele d’une unité de production

deurs, les sous-traitants ou les futurs opérateurs. Cependant notre modele ne possede
pas de sémantique opérationnelle, notre modélisation ne peut pas répondre a des pré-
occupations relatives au comportement de l'unité de production. Dans cet exemple,
plusieurs comportements devraient pouvoir étre simulés ; on peut vouloir par exemple
simuler les interactions entre les opérateurs et les équipements pour vérifier le dimen-
sionnement des équipes de production. On peut vouloir simuler les flux de produits
et mesurer les risques de rupture de stock. Chacune de ces simulations implique de
doter le modéle d’'une sémantique exécutable spécifique. Dans ces conditions étendre
le méta-modele source pour lui adjoindre les sémantiques exécutables implique de
créer une extension pour chaque sémantique exécutable ; ce qui abouti a complexifier
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le modele avec des informations uniquement dédiées aux différentes simulations. La
méthode de transformation de modele proposée dans cette thése, permet de cibler un
domaine de simulation spécifique, séparé du domaine source, pour chaque préoccu-
pation de vérification, sans modifier le modéle source. Par la suite, nous aurons pour
objectif de simuler les flux de production afin de vérifier la productivité globale de I'unité
de production et pour vérifier si il existe des goulots d’étranglement. La sémantique de
I'outil de simulation utilisée sera une sémantique de réseaux de pétri [99]. Ces der-
niers seront utilisés pour simuler les flux traversants les équipements de production (cf
meta-modéle cible figure 5.28).

5.1.5 Présentation des étapes de transformation

La présentation de chaque étape de transformation est détaillée au travers de cinqg
items :

e Obijectif : Nous décrivons les objectifs de I'étape considérée

e Formalisation : au travers de grammaire de graphes triples nous proposons
une formalisation des opérations de transformation. Nous formalisons aussi les
propriétés attendues des modeles apres transformation.

e Méthode : nous proposons ici au utilisateurs de la méthode des « guidelines »
pour réaliser I'étape considérée.

e Exemple : Nous illustrons I'étape de transformation sur 'exemple donnée en fils
rouge.

¢ Discussion : Nous proposons un bilan de I'étape de transformation.

5.2 Les étapes de transformations

5.2.1 Sélection
Objectif

Le but de I'étape de sélection est de ne considérer que les éléments nécessaires a
I'analyse du modéle. Nous sélectionnons donc le sous-ensemble de classes, attributs
et références impliqués dans le sous-domaine a analyser.
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Formalisation

Nous considérons la sélection comme une transformation triple directe (définition

21) (3source g Gselection, avec :

G#ouree le graphe source de la chaine de transformation,

Geelection |g graphe contenant les éléments sélectionnés dans le graphe source,
p la régle triple de transformation avant (cf definition 22) avec p = (tr : L =
R, ca), avec ca la condition d’application et tr un M—morphisme tr = (tr%,tr¢ trt).
m le morphisme m : L — G***"* appelé « filtre » tel que m = ca (cf définition
17).

Le graphe sélection obtenu est un sous-ensemble du graphe source £(T'Gselection) C
L(TGeouree) gt Gselection C - Gsouree, Dans ce cas, le graphe de correspondance ne
conserve que les concepts concernés par la sélection. Le DMSL source est alors un
sous type du DMSL sélectionné, au sens de [28] [29].

Il est possible de spécifier des conditions d’application sur les éléments que I'on
veut sélectionner. Nous filtrons les éléments du graphe source suivant des criteres
relatifs a ses attributs ou a ses relations (figure 5.7) Les contraintes suivantes doivent
étre respectées pour que le modéle obtenu soit valide :

1. Geelection doit posséder un nceud racine r (définition 5) et tous les nceuds sont
contenus dansr. Telque Jlr € V,Vx € V| x # r Ar contieng x.

2. Les arbres d’héritages doivent étre complets et respecter les contraintes de la
définition 6 : Si Ju,y, € [clection C Gidlection — Jelan psetcction (V).

3. Geelection C gsource ca qui implique qu’aucune information ne peux étre ajou-
ter et que les concepts du graphe source ne sont pas ré-organisés. Le graphe
sélection est une copie d’un sous ensemble du graphe source.

Ces contraintes se matérialisent par la satisfaction des conditions d’application sur le
graphe R de post-condition. Tel que ; soit le morphisme n = R — G#eection p = cq.

La figure 5.7 présente un graphe triple de type. Le graphe source T'G%°%"* posséde
deux noeuds abstraits de type A et B et trois noeuds concrets de type C, D et E. Le
noeud A est attribué; I'attribut « attA » est de type booléen. Les noeuds du graphe
de correspondance T'G¢ contiennent chacun une triple régle permettant de définir
la transformation entre les nceuds du graphe source et du graphe cible. Les opéra-
tions de sélection portent sur les noeuds A, B, D, E, le graphe cible TGS¢lection contient
les mémes nceuds que le graphe source a I'exception du noeud de type C. La figure
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TGE'EIL nce Correspongance Election

«— TG — > TG

A
attd: booleen =
attB-5tring
[\
'_l

-~
i

A
attB-5tring

™

o |-

.'"E'.___

(e

FIGURE 5.7 — Exemple de graphe triple sélection

5.8 présente les quatre regles triples de sélection. Les quatre regles sont des régles
« avant » (cf définition 22).
e La premiére régle « R4 » définit la création de nceuds de type abstrait A,
e la seconde reégle « Rpp » définit la création de nceuds de type abstrait B,
¢ la troisieme régle « Rpp » définit la création de nceuds de type C, pour cette
regle il existe une condition d’application; la valeur de 'attribut booléen « attA »,
doit étre vrai.
e la quatrieme régle définit la création de nceuds de type E.
Il existe deux post-conditions pour cette derniére reégle. Le graphe sélection doit possé-
der une racine et tous les nceuds doivent étre contenus dans celui-ci (ac2). Les arbres
d’héritage doivent étre complets et il 'y a pas de boucle sur les nceuds d’un arbre
d’héritage (ac3).

La figure 5.9 présente un exemple d’instance du graphe triple figue 5.7 auquel
nous appliquons les régles triples de la figure 5.8. Les nceuds concrets d7, d2, d3
de type D héritent de I'attribut attA du nceud abstrait A. La valeur de cet attribut est
« Vrai » pour les noeuds d1 et d2 et « Faux » pour le nceud d3. Le nceud d3 n’est donc
pas sélectionné pour étre membre du graphe sélection. Apres application des regles
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Regle Ry, : Nesud Avers Nesud A Résle Ryg - Nosud D vers Nesud D
2 + H feiztama=wai | ++
attA: booleen [+ - ——_Raa “11* y ) "Il_ — AU
attB:String W att8:String L oo, ) | _ @ -LL A
el OHE sTrr'n_g .’ attB:String
Régle Rz - Nosud B vers Nosud B —— /1-\
A
attA: booleen 11— = ]
ttB: St T A
attB:String s i = I T++
ﬁ‘; + T'H' D { R ~—r1r--» D )¢
1 i i A
O N J s HT )y
B -——t- Rgg -tF=-=-» B ) —
_\_/_ A
+H +H ’

Régle Ruo : Neeud Evers Neeud E

A

ottd: booleen |~ 1 - @ -L
attB:String

y H
Sy
1=~ Ree -~ 1= £ )
S
+H +

ac?2 : IreV,Wx eV, x= rAr contieng x
ac3 : SiFng T " "S 6, " = I clancpecrion(N)
ac4 . GEE [<md CI'ICGECUI'CE

FIGURE 5.8 — Exemple de regles triples pour la sélection

triples le graphe GS¢lection contient trois nosuds, d7, d2 et el. d1 est le nceud racine
du graphe et il contient les nceuds d2 et e1. Les post-conditions ac2, ac3 et ac4 sont
vrais, Gelection gst valide.

La figure 5.10 présente une instance pour laquelle la condition d’application « ac2 »
est invalide. Lattribut aftfA du nceud d2 porte la valeur « Faux » et n’est pas sélec-
tionné pour étre membre de Go¢ection | e graphe Go¢ection est alors composé de trois
noeuds d7,d3 et e1. Chacun de ces nceuds peut étre candidat pour étre nceud racine,
mais aucun ne contient les autres. La post-condition ac2 n’est pas respectée le graphe
G3election ggt invalide. Dans ce cas la transformation s’arréte, il faut alors reconsidérer
les critéres de sélection pour aboutir a un modéle de sélection valide et considérer
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GSDLm:E GCDrTEspDndean Gséu'errl'on
P - =~ rl:Rpp o~ _
P . h ~
~ N
- e | e o A F— ="
s - At
- -~
/7 & - \ ~.
K\ \
/ % - \ ~ o
/ a~ 4 _ =~ = r3:Rmp 5 \ ~
/ 4 - 1 Y
/ / / \

. 4 | 2 ' Y i
N/ diiD_ d2:D _ 43D d1:D d2:D
Ll iayrail $—Pactatia=viai, *—>act atta=rFaux | attB=di attB=d2

w _a@j:—dg_ attB=d2 i a_t?’E_ZE -
acl = vrai i v i
™ =
QI"E,:' acl=Faux IEI:B-
~ _
T~ — b == rdReg o~ -
ac2&ac3 &acd =vrai

FIGURE 5.9 — Exemple d’'instance du graphe triple de sélection pour laquelle les post-
conditions sont vraies

une réorganisation du modele dans I'étape de sélection. par exemple pour suprimer le
noeud d2 et relier les nceuds d7 et d3.

Méthode Pour mettre en ceuvre cette étape, nous proposons dans un premier temps
de sélectionner 'ensemble des classes ainsi que les attributs pertinents pour la simula-
tion. Pour garantir I'exactitude du méta-modele obtenue, nous conservons aussi toutes
les références entre les classes sélectionnées. Si des classes apparaissent dans une
chaine de référence entre des classes sélectionnées, nous les ajoutons. Nous sélec-
tionnons également des classes abstraites contenant des attributs et des références
utiles pour I'analyse. A partir de ces classes abstraites, nous sélectionnons tous les
chemins d’héritage, y compris les classes intermédiaires, assurant une relation d’hé-
ritage entre les classes abstraites et les classes concrétes. Enfin, nous sélectionnons
une classe jouant un role de classe racine. A partir de cette classe racine, nous sélec-
tionnons toutes les classes et références assurant un chemin de contenance entre la
classe racine et toutes les classes concrétes.

Aprés application de I'opération de sélection, les objets du domaine de sélection
possedent un antécédent et un seul dans le domaine source. Brian Henderson-Seller
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GSJun:e GGonespondence Gs‘éfecn'on
- ~ rl:RDD\ -
- - .
-~ ~
e ~
N
~ e
// 'I’b e A}
7
/ ’b& ’ »-—‘___\'““%H
/ Vg - r3:Rpp \ -
g < \ -
¢ [ 3 - ~
DD [ _@2pI /_ Ennl)/ e — S
EJE[mzzmi I+ Losora=roux| L e d1:D d3:D
a&-6=d1 Y. - afBTdZ - —— attB=dl /| attB=d3 J
[

atff=d3 — /

e
4 | N
acl= vrai L4 @ )
@ acl=vrai \
- ~ L 4
- _Fd_“ _-7 ac2 =Faux

FIGURE 5.10 — Exemple d’instance du graphe triple de sélection pour laquelle la post-
condition ac2 est fausse

montre dans [5] page 16, qu'’il s’agit d’'une opération bijective. (figure 5.11)

Domaine Source

Image de la
sélection

& Sous-domaine |

sélectionné ‘

FIGURE 5.11 — Opération bijective

Exemple Dans I'application fil rouge, pour analyser les flux de production, nous avons
besoin de sélectionner les équipements de production. Ces équipements sont attachés
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a des ateliers nous devons donc sélectionner le concept « atelier ». Il est possible de
préciser la sélection en ajoutant un critére de sélection sur le nom de I'atelier, dans
notre application nous souhaitons sélectionner I'atelier ( et ses sous ateliers ) pour
Atelier.nom == "Atelier Pasta box". Le concept racine « Usine » n’est pas un membre
de notre sélection, le nouveau concept « Atelier » devient le nouveau concept racine.
Le méta-modele sélection obtenu est donné par la figure 5.12. Apreés application de

o nom : EString
o D : EString

. [0..*] equipements B EgquipementProduction
H Atelier qu'p

T cadence : EDouble = 0

[X]

7 stockTampon : Eint = 0 [0..%] equipementAval

[0..%] scusAteliers
[0..*] equipementAmont

|E| EquipementProductionParLo4
2 tailleDeLot : Elnt = 1 ‘

FIGURE 5.12 — méta-modeéle Sélection

I'étape de sélection nous obtenons le diagramme d’objets figure 5.13, seul les ob-
jets de type Atelier, EquipementDeProduction, EquipementDeProductionParLots sont
conservés avec leurs relations. La figure 5.14 montre une représentation des objets
sélectionnés dans la syntaxe concrete de la figure 5.5

Discussion

Cette étape de sélection est généralement implicite dans la plupart des approches
proposées dans la littérature. Dans notre approche, il nous apparait fondamental d’ex-
pliciter le sous-ensemble impliqué dans I'analyse des propriétés du modele. En effet,
les propriétés seront vérifiées, sur un sous-ensemble du modéle et non sur le modele
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atelierPastaBox : Atelier

soushteligr—————@~ e —— p———cousAtelier
-nom : atelier pasta box
-ID : 001
atelierPreparation : Atelier atelierPastaBox : Atelier
'''''' i ) . ) -nom : atelier conditionement
-nom : atelier préparation
-ID : 002 e
w9

2 ¢ £
c a
£ ;
2 2
= CuiseurPate : ;
o . . = Doseur :
] EquipementProductionParlLots = ) i
T o EquipementProduction
< E
=z -nom : cuiseur pate a
o y| -nom :doseur

-1 : 004 . Ed

EquipementAval -ID : 006
-cadence =100
-cadence = 100
-stockTempon = 0
-stockTempon = 1000
-tailleDelots = 1000

EquipementAval

¥

Preparation :
EquipementProductionParlLots

Operculeuse :
EquipementProduction

-nom : préparation garniture

-ID : 005 L | -nom :Operculeuse
-cadence =125 -ID : 007
-stockTempon =0 -cadence =50
-tailleDelots = 1000 -stockTempon = 1

FIGURE 5.13 — Diagramme objet de la sélection

complet, ce qui n’est pas neutre d’un point de vue sémantique. Pour que les conclu-
sions effectuées sur la base du modéle de simulation soient pertinentes il est impéra-
tif que les concepts non sélectionnés n’aient aucun impact sur le comportement des
concepts sélectionnés au regard des objectifs de vérification. Nous faisons donc ici
I'hypothése forte que le sous-ensemble des concepts non sélectionnés n’a aucun im-
pact sur le comportement de la simulation cible au regard des objectifs de vérifications
choisis.
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Atelier Pasta box

Atelier préparation

Cuiseur Pates Preparation gamiture
Cadence: 100 pcsf min Cadence: 125 pcsf min
Stock Tampon : O Stock Tampon : O
Taillede lot : 1300 Taillede lot : 1000

L L

Atelier Conditionnement

Croseur

Cadence: 100 pcsf min
Stock Tampon @ 1000

Operculeuse
Cadence: 50 pcs/min
Stock Tampon : 1

FIGURE 5.14 — représentation de la sélection suivant la syntaxe concréte de 5.5

5.2.2 Réorganisation
Objectifs

Létape de réorganisation est une étape de préparation a I'étape d’alignement.
Nous organisons les concepts de notre sélection précédente pour que les instances
du sous-domaine sélectionné puissent étre directement alignées sur le modeéle cible.
Dans cette étape, il n'y a pas de création d’'information. Les nouvelles informations
qui apparaissent le sont uniquement par calcul ou par réarrangement des informations
disponibles dans le modele source.
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Formalisation

Dans cette these, nous considérons I'étape de réorganisation sous la forme de trois
opérations de base :

e La fusion de concepts : Deux ou plusieurs concepts du modéle source sont
réorganisés pour ne former qu’un seul concept.

¢ Lafission de concepts : Les informations d’'un concept du modele source sont
réparties entre plusieurs concepts du modéle cible.

e La suppression de concept : Un concept du modele source est supprimé dans
le modéle cible. Les liens qui unissent ce concept aux autres sont alors réorga-
nisés.

Fusion de concept Deux ou plusieurs concepts du modéle source sont réorganisés
pour ne former qu’un seul concept. La fusion peut s’appliquer a des objets de classes
différentes ou de mémes classes. Une fusion de nceuds est une transformation triple
directe G £2 H qui transforme un ensemble de nceuds d’un graphe source {Vz} € G
en un nceud unique vy € H d'un graphe cible, par une regle triple p et d’'un morphisme
filtre m. Avec p constituée d’une production triple p : G — H,Vn € N et d’une condi-
tion d’application ca tel que m |= ca. Nous présentons en exemple deux cas de fusion
de concepts. Dans le premier cas, nous voulons supprimer dans I'opération de réor-
ganisation, une relation de contenance d’'un nceud sur lui méme. Les instances de ce
noeud liés par un arc de contenance sont fusionnées en un seul nceud. Dans le second
cas la réorganisation consiste a fusionner un ensemble de nceuds en fonction d’'une
condition d’application.

Cas 1 : Suppression d’une relation de contenance d’un noceud sur lui méme. Les
instances de ce nceud liés par un arc de contenance sont fusionnées en un seul nceud.
Si les nceuds sources possedent des attributs et des relations, ces derniers sont fu-
sionnés suivant la regle établie par le graphe de correspondance. Dans I'exemple,
(figure 5.15). Le graphe source T'G¢etion gst composé de deux nosuds de type B et
C. B posséde un arc de contenance sur lui méme ainsi qu’un arc de relation sur C.
Dans le graphe T'GfeOrsanise 'grc de contenance de B sur lui méme n’existe pas. Le
graphe d’instance G¢*cin gst composé de quatre nceuds b1, b2, b3 instances de B
et c1 instance de C. Les nceuds b1, b2, b3 sont liés par des arcs de contenance tel

93



Partie lll, Chapitre 5 — Méthode de Transformation de Modéle

que bl contieng b2 A b2 contieng b3. b2 et ¢1 sont liés quant a eux par un arc de relation.
Le graphe cible de la transformation, Gf©r9anise contient deux noeuds ; un nceud issu
de la fusion "b1b2b3" et un nceud c7 lié par un arc de relation a b1b2b3.

Graphetriple
TGSé.'ea.l:-n -— TGC:UTesponden:e T Gréo;g;_.-_.j_zé
N ol o~
:. B _\:- - — Rusion — - HL jﬂ/?\-
A
N — N
{ C )« - — Reg o~ -——3» )
l\‘_"/l — I\‘\__/'J
Instance du graphe triple
Gsé.le:r.i:-n Gcane:m.r.'de.r.ce Gréorg:,r_-_i:é
-+ - »
= o _ . ; / ) .l.‘.‘ RfLs'Dr a -
| . 4 ah . n*
'{@‘ —»(b2:8%——»{b3:8 B
. I >
rf" ™ ) /__i\\
\c1:C )= Rew 7~ T——=—»{ci:C)
‘ N

FIGURE 5.15 — Fusion cas 1

Cas 2 : Fusion d’un ensemble de nceuds avec une condition d’application. Les
noeuds sont fusionnés suivant une régle et une condition d’application. La condition
d’application permet de « matcher » les noceuds devant étre fusionnés ensemble (m
ca). Dans ce cas il est important de considérer le cas ou la condition d’application n’est
pas satisfaite (m = —ca) :

e Nous pouvons ignorer ces concepts. Dans ce cas les concepts ne sont pas
présent dans GEeOr9anise ot |gs informations contenues par ces concepts ne sont
pas conservées en vue de la simulation.

e Nous pouvons ajouter une régle pour m = —ca et organiser différemment ces
concepts conformément au méta-modele cible de simulation.

Dans I'exemple figure 5.16 les nceuds de type C et D sont fusionnés soit en un
noeuds de type CD’ soit transformés respectivement en un nceud C’ et D’ en fonc-
tion de la satisfaction (ou non) d’'une condition d’application. La figure 5.17 montre un
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TS TgEomeseandance Ly TGrEOTEenisé
P o”_\\
i -
d\ B )“‘ Rgs i '__/-_'"!’( B ;‘
N - =
f - T
~_Rec / - .
// % -l 7/ — —h,
C v e ¥ \\‘ c
./’—v(./"-_ couleur :String ._," R, ,/—1/ yd D’ A couleur :String
I\AAL 1 AT Q ¥<n  couleur:String
S D " — N +_/ Ny date:pate =
[ e I —
date BaCP - A Roy o~ : T 7 date :Date  /
— |- S TR - -
P — | } <
[ E J« - ~_Ree — | - > E’
A — | M
|
I
RA-A - —- -

FIGURE 5.16 — Grammaire de Graphe Triple cas2

exemple de regles triple régissant une fusion de noeuds. Les noeuds sont fusionnés
en fonction d’une condition d’application. Cette condition d’application peut s’appliquer
soit sur les attributs ou soit sur les relations des nceuds considérés. Dans tous les cas,
il faut prévoir une regle qui s’applique si la condition d’application est fausse tel que

m = —ca.

Fission de concepts. Lopération de fission est une transformation inverse de la
transformation de fusion. La fission de noeuds est une transformation triple directe
G 22 H qui transforme un nceud unique d’un graphe source v, € G en un ensemble
de noeuds {Vy} € H d’'un graphe cible, par une regle triple p et d’'un morphisme filtre m.
Avec p constituée d’'une production triple p : G — H™,Vn € N et d’'une condition d’appli-
cation ca tel que m = ca. La répartition des attributs et des relations s'ils existent, entre
les nouveaux nceuds du domaine cible, est réalisée suivant les regles établies par le
graphe de correspondance. La figure 5.19 montre un exemple de graphe triple met-
tant en ceuvre une fission de nceuds. Dans cet exemple, le nceud de type A possede
deux attributs a et b et deux relations vers les nceuds de type B et C. Les informations
contenus dans le nceud A sont réorganisées pour appartenir a deux noeuds séparés
A’ et A" dans le graphe réorganisé.
La figure 5.20 donne la régle triple pour notre exemple de fission de concept.

Suppression de concepts Certains concepts bien qu’ils ne soient pas utiles a la
simulation du modéle ne peuvent étre supprimés pendant I'étape de sélection. Soit
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Regle A4 RegleB-B'

- - o N
| @*-— “(Raw |- A" ) w Reg |~~~ “7.\5 )
. A . AR
-+ ++ g - Yan =
® A4
A J-—-——= Raar

[ . ¢ e < v
r,/_‘}/) A couleur :String _d -:/ co’
A v . A’ ++4 couleur -String
~i / D "\.‘ g - dote:Date

! L]

date :Date 4 1
1 l++

........................ \
. 4 1
|

/ -ac \\\/
(L N a 4 C
—"r/* Couleur :String '_' Reo ,1// A Couleur -String
A : = /\,;/k ++ ++
~C PG| N ey T

FIGURE 5.17 — Reégle Triple cas2

parce qu’ils sont inclus dans le chemin de contenance, soit parce qu’ils sont inclus
dans un arbre d’héritage. Le graphe réorganisé doit conserver les relations transitives
de contenance existantes entre les noeuds conservés dans le graphe réorganisé. Soit
(a,b,c) € (TG?,’BZ@C“"”)3 trois noeuds liés par une relation de contenance a contients b A
b contientq c et (a/, ) € TGO x TG99 tel que les morphismes freor(a) =
a et freorg(c) = ¢, AlOIS freorg(b) = @ = d contient .
Le méme principe s’applique sur les héritages.

Les figures 5.21 et 5.22 présentent le graphe triple et les régles triples d’une sup-
pression de nceuds. Le nceud de type B est membre de la relation transitive : AcontientgBA
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Instance du graphe triple

spondence

GSeke'Toﬂ GC?JT& Gd'éﬂ'gc nisé

—
(b1:

ac = vrai -

cl:.C e
cid1:CD° ™

: Y .
_ Couleur =« bleu» / " . - . Y
ot _\l_' 1> Resan | fo2: =
4 di:D N, NE - . date:23/09/20

al:A"—#  couleur= «bleu »
. date=23/09/20 /

__________________ L Ry >

FIGURE 5.18 — instance du graphe Triple cas2

g i5E

TGSE"-E“‘I."G" TGE:-JTerp\:-"deme TG.reDrg

A -, “\._ . . —
attrnibut a :5* Rezsion f\f':-
- '] \ 1 B;

attribut b 4

- - | _/R_J\\ * e A" h ‘.:

~_ & attribuE b/

~~__ _ 1< Rep p:

FIGURE 5.19 — Triple graphe fission de nceuds

B contient, C. Lors de la transformation le noeud B est supprimé et remplacé par un
arc de contenance entre A et C afin de conserver la relation transitive A contientq C.

Fusion, Fission, Suppression Les trois opérations de bases peuvent étre combi-
nées sur un méme nceud. Ainsi un nceud appartenant a un chemin de contenance
peut étre supprimé et ses attributs et relations fusionnés avec d’autres nceuds, tel que
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Regle B-B Rigle C-C'
N I,r"'-_-“\._
- -|»{ B | I |
Crea (8 @@M/ (e
H +H ++ ++
Regle Fission
Af
AT - A attribut a {
. attribuka 4 Rrission
‘. attribut b/ e . o -
.__1\ :
LE] 1
1 4 A I
- attribut: b |
T
) |
\ S |
x N |
h |
S |
- e o RB—B" _____________ ]

FIGURE 5.20 — Régle triple fission de noeuds

T Gsé.'ecrm TGGJ respandence TGJéDrganisé

- h R e
- - \
- A
-~ L - y ~
-~ e
()| e
" !
W /

FIGURE 5.21 — Graphe triple de suppression de nceud

dans 'exemple figure 5.23

Si les nceuds candidats a la suppression possédent des attributs ou des relations,
ils doivent étre soit supprimés, soit fusionnés avec d’autre nceuds.
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TGS

TG TG, TG, TG, TG, TG;

Attribut:a| [ Attribut : b|

Attribut : b

FIGURE 5.23 — Fission, fusion, suppression

Contraintes liées a la réorganisation

1. La transformation de modeéles doit satisfaire aux contraintes définies pour les
graphes et morphismes d’lC-Graphes (définition 7)

2. La transformation de modeles doit étre compléte, elle doit s’appliquer a tous les
éléments du modéle sélectionné. | J:Z} ca, (Goelection) = Geelection

3. Lasyntaxe et la sémantique du modeéle obtenu doivent étre correctes : M (GreOresanise) =
L(TGreOresanise)  pPar exemple, si le modéle réorganisé posséde des contraintes
sur I'espace de nommage (absence de doublon dans les noms des objets), les
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regles de transformation doivent en tenir compte pour qu’elles soient respec-
tées.

Méthode

Nous réalisons la réorganisation des concepts avec I'objectif de pouvoir ensuite les
aligner directement avec le modeéle cible. Pour cette étape, il faut considérer le méta-
modele cible. Nous établissons d’abord un lien entre chaque concept du Méta-modele
source (MMS) et un concept du méta-modele cible (MMC) :

e Siun concept du MMS n’a pas de correspondance dans le MMC il est supprimé.

e Sideux (ou plusieurs) concepts de MMS sont reliés au méme concept du MMC,
ils sont fusionnés.

e Siles informations d’un concepts du MMS sont réparties dans plusieurs concepts
du MMC, nous utilisons une opération de fission.

Pour réaliser les opérations de réorganisation, nous pouvons utiliser des biblio-
theques d’opérateurs de refactorisation (« flatten, hide, move ... ») fournies par des ou-
tils et langages de co-évolution telles que ModifRoundtrip [100] ou Epsilon Flock [101].
Nous pouvons, par exemple aplatir tous les attributs des classes abstraites avant de
supprimer ces dernieres (combinaison des opérateurs « flatten » et « hide » définis par
I'outil de co-évolution ModifRoundtrip).

Exemple

Le but de la réorganisation est de préparer I'alignement des concepts sélectionnés
avec les concepts du domaine cible (cf figure 5.28). Pour préparer I'alignement nous
réorganisons les concepts sources tels que présentés en figure 5.24. La notion de
sous-atelier est supprimée. Les objets et leurs relations ayant une relation d’agréga-
tion avec l'objet racine de type « Atelier » sont fusionnés avec ce dernier. Le concept
de « EquipementDeProductionParLot » est fusionné avec le concept de « Equipement-
DeProduction ». Enfin chaque connexion entre équipement de production est spécifié
avec un concept « ConnexionEquipementAmont » et stocke les informations de l'attri-
bue « stockTampon » (opération de fission).

Nous obtenons aprés I'étape de réorganisation le méta-modele figure 5.25.

La figure 5.26 présente le diagramme objets apres I'étape réorganisation. Il n’y a
plus de distinction entre les objets représentant les équipements par lots et les équipe-
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B A’(elferZAte[ferRefacfored‘
B Atelier © [1..1] sourceAtelier ‘ [1.1] targetAtelierRefactored QAtel(erRefactorgf

]

[1..1] targetEquipementDeProductionRefactored
B Equi pementproductigrll

7 cadence : EDouble = 0 [1..1] sourceE i
T stockTampon : Eint = 0

B EqufpementDerdu(tiOHZEquipemen’erdu(tionRefacfored|

} E Equipem eni’ProducﬁonRefactorgi“

& cadence : EDouble = 0
o tailleDeLot: Elnt = 1
[1..1] sourceEquipementDeProductionParLot
‘Q EquipementProductionParL@t E EquipementDeProductionParlot |
‘ T tailleDeLot : Eint = 1 |
[1.1] sourceEquipementDeProduction | & EqUipementDeProduction2ConnexionEquipementAmont] B ConnexionfquipementAmo@d

' stockTampon : Eint = 0 ‘

[1..1] targetC i i nt

FIGURE 5.24 — Alignement des concepts sélectionnés avec les concepts réorganisés

= nom : EString
= ID : EString

S| EquipementProductionRefactored‘

El AtelierRefactored| o cadence : EDouble = 0
= tailleDelot : Elnt = 1

0.*] equipements
(0-7] quip [1..1] equipementAmont

[0..*] connexion

[1..1] equipementAval

‘ E ConnexionEquipementAmont ‘

7 stockTampon : Elnt = 0 |

FIGURE 5.25 — Méta-modéle réorganisé

ment de production en flux. Lattribut « tailleDeLot » est donc fusionné avec « Equipe-
mentDeProduction ». Cependant cet attribut n’a de sens que pour les équipements de
production par lots, pour les objets issues du concepts « EquipementDeProduction »
cet attribut ne peut pas étre initialisé. |l n’est en effet pas possible d’ajouter d’informa-
tion lors de I'étape de réorganisation.
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atelierPastaBox :
owned Equipements Atelierrefactored ownedEquipements

-nom : atelier pasta box

-ID : 001
CuiseurPate : Doseur :
EquipementProductionRefactored EquipementProduction Refactored
EquipementAval . .
ConnexionEquipementAmont
I { -nom :cuiseur pate g -nom :Doseur

-ID - 004 StockTempon = 1000 -ID : 006

-cadence = 100 -cadence = 100

-tailleDeLots = 1000 tailledelots = non initialisé

Equipementhval
ConnexionEquipementAmont
StockTempon =1000 ConnexionEquipementAmont

Prepartion : StockTempon =1
EquipementProductionRefactored

T EquipementAval

-nom : préparation garniture

-ID : 005

-cadence = 125

lle Operculeuse :
“teilleDelots= 1000 EquipementProduction Refactored

-nom : Operculeuse [
-ID : 007
-cadence = 50

-tailledelots = non initialisé

FIGURE 5.26 — Diagramme objet réorganisé

Discussion

Les étapes de sélection et de réorganisation préparent I'étape d’alignement. Le
sous-typage induit par la sélection reste un idéal. Dans la réalité, il est généralement
nécessaire de ré-organiser les concepts pour pouvoir ensuite les aligner directement
sur le domaine cible. Lors de I'étape de réorganisation seul les informations présentes
dans le domaine sources sont considérées. |l n’est pas possible d’ajouter d’'information
lors de cette étape.

5.2.3 Alignement
Objectifs

Létape d’alignement traduit les concepts du domaine réorganisé dans le langage
défini par le domaine cible. Le domaine cible possede la sémantique opérationnelle
permettant la simulation du modéle.
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Formalisation

T Gréarg:.r.'.i 52 T Gmne:p:-n dence - T Gs.l igne

Ry

.. — '~ Rey 1

_L‘r ry " o
N TN TN I,f" \ iy
— @ = —Q@

-

kA

&
fa

FIGURE 5.27 — Exemple de graphe triple alignement

La figure 5.27 montre un exemple d’alignement. Les concepts du domaine source
A, B, C sont directement alignés sur les concepts du domaine cible X, Y, Z par une
transformation directe. La structure des graphes sources et cibles sont identiques, seul
les noms de concepts divergent. Suite a I'étape d’alignement, les concepts du domaine
source sont exprimés selon les concepts du domaine cible. Pendant cette étape il n’y
a pas d’ajout ni de suppression d’information, les contraintes liées au domaine cible
ayant été traitées lors de I'étape de réorganisation.

Méthode

Lalignement est une transformation de modéle a modéle avec une correspondance
directe entre classes du domaine source et du domaine cible. Une grande variété de
langages de transformation peuvent étre utilisé ici, tel que QVT, ATL, ETL, Xtend. Ces
langages peuvent étre utilisés au travers d’outils de coévolution tel que ModifRountrip
en utilisant 'opérateur « rename ».

Exemple

Le méta-modele cible (figure 5.28) permet une simulation basée sur les réseaux de
Petri. Nous trouvons dans ce méta-modéle les concepts de « Place » et de « Transi-
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tion » . Le concept de « Jeton » est attaché au concept de « Place ». Pendant I'exé-
cution les jetons évoluent de place en place par réécriture de graphe tel que présenté
dans I'exemple de double pushout figure 2.14 du chapitre 2.2.

] nametlement

= nom : EString
= |D : EString

[ B Jeton l | E simulation |

]

[0..*] ownedJetons

= tempsDeSimulation : EDouble = 0.0
= echelleDeTemps : EDouble = 0.0

b [)

[0..] ownedTransition

[1..1] allocadedPlace

E Place

[0.*] ownedPlaces H transition |

= tailleMax : Eint = 1

= tailleDelot: Eint = 0

[1..*] places [1..1] transition
= disponibilité : EDouble = 0

= tempDeCycle : EDouble = 0.0 ‘

[1..*] successeur [0.*] predecesseur

FIGURE 5.28 — Méta-modéle cible

La figure 5.29 présente la relation entre le méta-modéle de tracabilité (au centre),
le méta-modele réorganisé (a gauche) et le méta-modéle cible (a droite). Ainsi, nous
obtenons une représentation de I'alignement des concepts du méta-modeéle réorganisé
vers le méta-modele de simulation :

e Le concept « AtelierRefactored » est aligné avec le concept « Simulation ».

e Le concept « EquipementProductionRefactored » est aligné avec le concept
« Transition ».

e Le concept « ConnexionEquipementAmont » est aligné avec le concept « Place ».

Aprés I'étape d’alignement nous obtenons le diagramme objets représenté en fi-
gure 5.30. Afin de simplifier la représentation I'objet de type « Simulation » n’est pas
représenté sur ce diagramme.

Discussion

Letape d’alignement est I'étape la plus commentée dans la littérature. Elle est
considérée comme I'étape la plus importante du point de vue sémantique, dans le
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B AlignementTrace

[0..*] ownedAtelier2simulation

g AtelierRefactorid (1) sourceateier [ E Atelier2Simulation| [1..1] ableSimulation 5 Simulatior

0.."] ownedTransition
[0..*] ownedEquipements [0..*] ownedeEquipementdeproduction2placetransition
: ; ; ) " B Transiton =
|EI Equ|pementProduct\onRefactor@l‘ A[E EquipementDeProduction2PlaceTransition
e DD 8 o tempDeCycle : EDouble = 0.0
‘ o tailleDeLot : Elnt = 0 [1..1] sourceEquipement 1.1 cibleTransition | = tallebelot: Eint = 0
[0..*] ownedConnexion2Place [1..1] transition

[1..*] successeur
[1..1] equipementAmont

i [0..*] ownedPlaces
[0..*] ownedConnexion

. . [1..*] places
[1..1] equipementAval B ConnexionEquipementAmont2Place]

[0..*] predecesseur

—
[Q ConnexionEquipementAmoEl‘t E Place

l = stockTampon : Eint = 0 1..1] sourceConnexionEquipmentAmont [1..1] ciblePlace | - izilleMax: Eint= 0

L]

FIGURE 5.29 — Méta-modéle de trace pour I'étape d’alignement

CuiseurPate : Transition

-nom : cuiseur pate Place

-b =004 tailleMax = 1000

Doseur : Transition - Operculeuse : Transition
TempsDeCyde=100 | Lo

................................................... Place
—— -nom :Doseur

-tailleDelots = 1000

A4
A 4

-nom : Operculeuse

-ID : 006 tailleMar =1 -ID 007

-tempsDeCycle = 100 -tem psDeCyde = 50

Preparation : Transition

-nom : préparation garniture Place

[y

-ID : 005
tailleMax =1000

-TempsDeCycle=200 | = | —/—————————

-tailleDelots = 1000

FIGURE 5.30 — Diagramme objets simplifié étape d’alignement

sens ou elle établie un changement de domaine; les concepts du domaine source
sont traduis en concepts du domaine cible. Dans le cadre de notre méthode, I'étape
d’alignement fournie la sémantique opérationnelle aux éléments sélectionnés et réor-
ganisés du modele source. A la fin de cette étape, le modéle obtenu n’est pas for-
cément syntaxiguement et sémantiguement conforme. Il peut manquer des concepts
et des informations indispensables a I'exécution du modele cible. Ces informations
n’étant pas présentes dans le modele source il faut pouvoir les ajouter. Les étapes
d’enrichissement et d’adaptation vont permettre d’ajouter et d’adapter les informations
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manquantes au modele cible .

5.2.4 Enrichissement
Objectifs

La sémantique opérationnelle a laquelle nous voulons nous conformer dans cette
étape est dépendante du domaine de simulation et des objectifs de vérification. Cer-
taines informations relatives au domaine de simulation peuvent étre absentes du do-
maine source. Lobjectif de I'étape d’enrichissement est d’ajouter et d’initialiser les in-
formations manquantes nécessaires a la simulation du modele.

Formalisation

Lenrichissement est une transformation Galisne 22 Genrichi qyec p = () + k —
R, ca) et n |= ca alors Gligne C Genrichi | [(TGenrichi) gst un sous-type de L£(T'G49¢) au
sens de [28] [29]. D’un point de vue formel, cette étape est I'étape inverse de I'étape de
sélection. En appliquant les principes de I'étape de sélection au modéle enrichi, nous
devons pouvoir reproduire le modele d’entrée.

TG:.'.ig'.né ¢ TGC:-n'espanden:e TGE".U'.R:.".'.
RE\-E\" —

— 4 Rajouts,” .--ﬂ-h/ ’J--_t._--x"‘\ .
/ \]I ‘f’rﬁ\‘ ' et I-"\'. &)
| | | i ‘E,'I C ) r o
I'\,_J&t '\_BJ Ry L\r—f ﬂ\_B,/'

¥. F |
Raa
Ra_i:nLtz

FIGURE 5.31 — Exemple de graphe triple Enrichissement

Dans I'exemple de la figure 5.31, nous voulons ajouter un attribut au concept de
type A. Pour chaque concept de type B nous voulons ajouter un concept de type C. La
regle triple pour la création de C comporte une condition d’application (figure 5.32) tel
que ca = vrai <= 3B’ € GFnrichi,
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RégleA-A’

ajout attribut:a

(A
T

T
ZCNC

_d

,;2 , @ h\=g

Res - 3

)

< Raw 1"

H -

5

FIGURE 5.32 — Exemple de régle triple Enrichissement

aligne

-+

Courespon dence
G (o

- Ge.r.'r.t:h i

Ra_b wt2:2 "

RB—E-"'J_

FIGURE 5.33 — Exemple d’instance Enrichissement

Pour chaque instance de B’ (b1 et b2 ) de la figure 5.33, il a été créé une instance
de concept C (c1 et c2).

Méthode

Dans cette étape nous ajoutons les classes, les attributs puis les objets et réfé-
rences manquants et appartenant au domaine cible et nécessaires a la simulation.
Les objets et les attributs sont initialisés avec leurs valeurs par défaut. Si ces valeurs
ne conviennent pas aux objectifs de simulation, elles pourront étre modifiées lors de
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I'étape suivante d’adaptation.

Exemple

Notre modeéle n’est pas complet. Il manque des informations pour pouvoir le simuler.
Dans cette étape d’enrichissement nous ajoutons les classes, les attributs ainsi que les
instances nécessaires a la simulation :

e Ajout de classes : pour que le méta-modeéle soit complet nous ajoutons la
classe « Jetons » que nous relions a la classe « Place » par une relation d’agré-
gation (cf le méta-modele cible de la figure 5.28).

e Ajout d’attributs : nous ajoutons les attributs tempsDeSimulation et echelleDe-
Temps a la classe Simulation.Nous ajoutons Une information sur la disponibilité
de chaque équipement; attribut disponibilité dans la classe Transition . Cette
information dont la valeur est comprise entre 0 et 1 permettra de simuler des
arréts de production liés aux aléas de production.

e Ajout d’objets : nous ajoutons des objets de type « Place » en amont des pre-
miers équipements de 'unité de production. Ces « Places » sont initialisées avec
1000 « Jetons » permettant la production du premier lot sur les équipements de
production. De méme qu'’il faut initialiser la simulation, il faut enregistrer les élé-
ments de la simulation. Un objet de type « Place » est ajouté en fin de simulation
pour stocker les objets de type « Jeton » produits pendant la simulation.

Le diagramme d’objets figure 5.34 présente une instance des objets du réseau de Petri
apres I'étape d’enrichissement. Les éléments issus de I'enrichissement sont représen-
tés en vert sur le diagramme.

Discussion

Cette étape est fortement liee au domaine de simulation choisi. Elle explicite les
informations nécessaires a la simulation qui sont absentes de la sémantique descrip-
tives du domaine de modélisation source. Sans cette opération, il faudrait pour définir
une sémantique opérationnelle, étendre le domaine de modeélisation initial pour y ajou-
ter les informations de simulation. Ce qui impliquerait de créer une nouvelle extension
pour chaque domaine de simulation visé.
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. CuiseurPate : Transition
Place -nom : cuiseur pate Place
4——p -ID:004
e T R e Doseur : Transition
-tailleDeLots=1000 | | —
disponibilité =099 -hom : Doseur
-ID - 006
-tempsDeCycle = 100
Preparation : Transition tailledelots = 1
. " " -disponibilité = 0.96
Place -nom : préparation garniture Place
4———p| -ID:005 ——
tailleMax = 1000 TempsDeCycle = 100 taille Max =1000
‘ -taille DeLots = 1000
-disponibilité =0.99

Operculeuse : Transition

Jeton
Place -nom : Operculeuse Place
-ID : 007 —
mleMact “tempsDeCycle = 50 tailemax=-1

-tailledeLots =1

-disponibilté =0.96

FIGURE 5.34 — Diagramme objet enrichissement simplifié

5.2.5 Adaptation
Objectifs

Dans cette derniére étape, le modele est adapté pour étre exécutable dans I'envi-
ronnement de simulation défini par le méta-modéle cible. Lobjectif de I'étape d’adap-
tation est de transformer le modéle afin de respecter les contraintes du domaine de
simulation.

formalisation

Seuls les concepts sont réorganisés. Il n’y a ni ajout ni suppression d’'information.
SiG = (Vg, Eg, sg, te) est le graphe source de I'adaptation et H = (Viy, Ey, sy, ty) son
graphe cible, alors :

o Vg="Vy
o o =FEy
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A la fin de cette étape, la syntaxe et la sémantique du modéle sont conformes au
méta-modéle du domaine de simulation M(H) = L(TH). Le modéle obtenu est une
sélection du modéle source ré-organisé, étendu par enrichissement et adaptation.
Lexemple de la figure 5.35 est une adaptation du graphe triple de la figure 5.31. Le
concept de type C ajouté pendant I'étape d’enrichissement est contenue par A’ mais
doit contenir B’. Ici 'adaptation vise a « déplacer » I'arc de contenance A" — B’ vers
C" — B”. Une condition d’application permet d’appairer les instances de C’ et B” entre

TGE.P.'J'.'\: hi TGmn'e:pan dence T GC‘L'.L-:

— — A
-Arr\ &c_r)k P|(B”
@O ®)

FIGURE 5.35 — triple graphe adaptation

elles (figure 5.36). Cette condition peut porter sur des attributs ou des relations mais
elle ne doit pas étre ambigué pour éviter les erreurs d’appairage.

RegleC-C
Regle A-A" =

: Attribut a |

X

/‘ﬁ’/--_/ N /'!\.
(A »c) ¥®)
&

FIGURE 5.36 — Regle triple adaptation

La figure 5.37 montre un exemple d’instances de I'étape d’adaptation, les arcs de
contenance entre les objets a — bl et a — b2 sont déplacés respectivement vers
cl — bl et 2 — bl.
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Ciblz

Ge.r.'r.'cr.'.i Gconespondexe G
; Ra:apt::. 4
{_r"\_\ Ra N )
\B':b1) e
g
!/rv(c-cl
far, -
(C:e2)
" -
‘o Rewaz »
B':b:h
"’
Ra:apt:z

FIGURE 5.37 — instance de triple graphe adaptation

Méthode

Cette étape nécessite une analyse de la correction du modéle obtenu a I'étape
précédente. A partir des erreurs rencontrées, le modeéle est ajusté pour pouvoir étre
simulé. Dans cette étape les valeurs par défaut des objets et attributs peuvent par
exemple étre modifiées en fonction des besoins de la simulation.

Exemple

Sans adaptation, I'exécution du modéle abouti a des erreurs. Premieérement, lorsque
le premier lot est produit, les jetons initiaux ne sont pas recréés : la simulation s’ar-
réte. Lajout d’'une relation « prédécesseur - successeur » entre les places et les tran-
sitions initiales permet de régénérer ces jetons. Deuxiémement l'unité de productivité
est exprimée en nombre de piéces par minute dans le modéle initiale. Cette unité est
exprimée en temps de cycle pour I'ensemble du lot. Il faut donc convertir les don-
nées de I'attribut « temps de cycle » suivant la formule suivante : tempsDeCycle =
tailleDe Lot — tempsDeCycle. La figure 5.38 montre le diagramme objets de la simula-
tion aprés adaptation. Les éléments adaptés sont représentés en vert.

La figure 5.39 donne un exemple de syntaxe concrete pour la simulation de l'unité
de production a l'aide de réseaux de Petri. Le diagramme représente I'état de la simu-
lation a l'initialisation de celle ci. Chaque cercle représente une place avec le nombre
de jetons présents a l'instant t, les rectangles représentent les transitions.
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X 1000

_[Treton

CuiseurPate : Transition
Place -nom : cuiseur pate Place
> — -ID : 004 — S —
tailleMax = 1000 TempsDeCycle = 10 tailleMax = 1000
-tailleDeLots = 1000
-disponibilité =0.99
Doseur : Transition
-nom : Doseur
% -ID :006
-tempsDeCycle = 0.01
tailledelots =1
-disponibilité =0.96
-
Préparation : Transition
-nom : Préparation garniture
Place = £ Place
-ID - 005
tailleMax = 1000 TempsDeCycle = 8 tailleMax =1000
-tailleDelLots = 1000
-disponibilité =0.99
[ Jeton L.
Operculeuse : Transition
Place Place
X 1000 et tempsDeCyele =002 e
-tailledelots =1
-disponibilité =0.96

FIGURE 5.38 — Diagramme objet apres adaptation

Discussion

Ladaptation permet au modeéle et aux informations ajoutées de respecter les contraintes
structurelles du domaine de simulation. Apres I'étape d’adaptation, le modéle est cor-
rect et peut étre simulé sans erreur.

5.2.6 Exeécution du modele de simulation

Une fois 'ensemble des étapes de transformation réalisé, nous pouvons effectuer la
simulation du modéle pour 'exemple traité. Lexécution du modele de simulation permet
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Cuiseur pates

Doseur Operculeuse

Préparation

FIGURE 5.39 — Exemple de syntaxe concréte pour représenter la simulation en réseaux
de Pétri

de mesurer la productivité et la disponibilité effective de I'unité de production. Dans sa
configuration initiale I'unité de production modélisée en figure 5.6 produit en moyenne
46 unités par minute avec une disponibilité globale de 92,16 %. La simulation montre
I'existence d’un goulot d’étranglement dans le flux de production. Le dernier équipe-
ment de l'unité (« 'operculeuse »), produit a 100% de sa capacité alors que les autres
équipements produisent a 50% de leur capacité. La chaine de tracabilité établie lors de
chaque transformation permet de faire un lien entre les objets de type « Transition » de
la simulation en réseau de Petri avec les objets de type « EquipementDeProduction »
du domaine de modélisation. La figure 5.40 montre le lien de tracabilité entre I'objet
« operculeuse » du domaine de simulation et I'objet « operculeuse » du domaine de
modélisation.

A partir de cette premiére simulation un processus itératif peut étre initié par les
ingénieurs en charge de la conception pour trouver un optimum dans I'organisation de
'unité de production. Par exemple, le modéle est modifié pour ajouter une seconde
operculeuse en paralléle de la premiére pour permettre d’atteindre une cadence nomi-
nale de 100 piéces par minute. Un troisieme modeéle est créé pour installer deux lignes
de conditionnement en parallele (doseuse + operculeuse). Les résultats montrent que
le second modele présente de meilleures résultats en terme de productivité. (cf tableau
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entDeProductionSelect

modéleSource

Operculeuse:
EquipementDeProduction

v

-nom: Operculeuse
- :007
~cadence = 50

-stockTempon = 1

modelesélect

EquipementDeProductionSelect2 Equipeme
ntDeProductionReorg

EquipementDeProductionReorg2Transition

modéleRéorganigé |

AW

Operculeuse :
EquipementDeProduction

“nom: Opereuleuse
0 :007

~cadence = 50

~stockTempon = 1

\\

Operculeuse :

EquipementDeProductionReorg
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5.3 Conclusion du troisieme chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé une chaine de transformation basée sur cing
transformations consécutives :
sélection,
réorganisation,
alignement,
enrichissement,
adaptation.

Lidée de I'approche est de séparer chaque préoccupation du processus de transfor-
mation :
¢ la premiere transformation impacte la définition de la sémantique opérationnelle
en limitant sa zone de définition : I'hypothése implicite est que les concepts non
considérés par la sélection sont neutres et n'impactent pas les résultats de la
simulation,
¢ la deuxieme transformation a un impact sur la définition sémantique en réorga-
nisant les concepts sources pour les adapter aux concepts du domaine cible,
¢ la troisieme transformation traduit les concepts du domaine source en concepts
du domaine cible, En alignant les concepts sources sur les concepts du do-
maine de simulation, nous donnons une interprétation des concepts sources
pour pouvoir les simuler,
¢ la quatrieme transformation apporte de la sémantique en ajoutant des informa-
tions manquantes nécessaires a la simulation et a I'analyse. Cette étape est une
étape complémentaire de modélisation, dans le sens ou elle apporte une des-
cription complémentaire pour la simulation du comportement du modéle source.
¢ la cinquieme transformation adapte le modéle pour qu'il soit conforme a la sé-
mantique du domaine cible.

En appliquant les cinq étapes de transformation, nous obtenons une sémantique
opérationnelle permettant la simulation d’'une sélection d’'un modele source réorganisé
et adapté auquel nous avons ajouté des informations pour la simulation. Chaque étape
joue un r6le déterminant dans la définition de la sémantique opérationnelle.

La tracabilité est un point clé pour interpréter les résultats d’analyse du domaine de
simulation dans le domaine de modélisation en créant un lien entre les concepts cibles
et les concepts sources. Lutilisation de grammaires de graphes triples pour réaliser les
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transformations permet d’exploiter les graphes de correspondance pour réaliser une
chaine de tragabilité entre les instances du modéle de simulation et les instances du
modeéle d’'ingénierie. En remontant cette chaine de tragabilité, toute incohérence détec-
tée lors de la simulation peut étre interprétée au regard du modéle source d’'ingénierie.
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CHAPITRE 6

APPLICATION

6.1 Application a la vérification d’un modele de drone.

6.1.1 Introduction

Au cours des trois années de thése, nous avons expérimenté et amélioré notre
méthode de transformation de modeéles en construisant différents prototypes d’outils
ciblant différents domaines de simulation. Certaines de ces expérimentations ont don-
née lieu a des publications et présentations dans des conférences :

e Application de la méthode ModelRun pour la vérification de modeles de dataflow
avec Simulink [102].

e Application de la méthode ModelRun pour la vérification de modéles de data-
flow et machines a états par simulation des machines a états[103].

e Application de la méthode ModelRun pour la vérification de modéles de data-
flow et machines a états par parcours de graphe[104].

Nous présentons dans le chapitre application, la méthode ModelRun appliquée a
la transformation d’'un modéle de Drone « PythaDrone » modélisé dans Capella. Le
modele est transformé en un modéle permettant la simulation et la vérification des
propriétés relatives aux interactions entre le data-flow, les machines d’états et modes
et les scénarios. Nous présentons dans ce chapitre : le modele Capella de « Pytha-
Drone », I'outil de vérification par simulation, I'application de ModelRun ainsi que des
résultats de simulations.

6.1.2 PythaDrone

PythaDrone est une extension du projet Moise de I'IRT Saint Exupéry. Ce projet mo-
délise un drone aérien polyvalent congu pour des missions d’inspection et de contrdle.
En fonction de sa configuration, plusieurs types de missions peuvent lui étre confiés,
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comme le controle de I'état extérieur d’'un avion ou bien l'inspection de cultures d’ex-
ploitations agricoles. Pythadrone a été modélisé avec ARCADIA/Capella. Pour la suite
nous considérerons le modele de drone avec une configuration dédié au contréle et a
I'inspection visuel de I'état extérieur d’avions (« Aircraft Visual Inspercion » A.V.l.) . La
modélisation a pour point de départ une analyse opérationnelle et est raffinée a travers
une analyse systéme, une architecture logique pour aboutir a une architecture phy-
sique. (cf figure 1.14 du chapitre 1.4.2 dédié a la méthode ARCADIA). PythaDrone est
représenté a I'aide de 223 diagrammes différents. Nous ne présentons que quelques
diagrammes permettant de présenter et d’illustrer les fonctionnalités de la partie A.V.1.
de PythaDrone.

6.1.3 Eléments d’analyse opérationnelle

Pour rappel, 'analyse opérationnelle permet d’identifier les entités, les acteurs, les
roles et les activités que ces derniers doivent effectuer. On y modélise les besoins opé-
rationnels des différents acteurs, ainsi que ce qu’il doivent accomplir dans le cadre de
leur travail. Lanalyse opérationnelle est indépendante de toute solution. Le diagramme
de la figure 6.1 modélise les capacités opérationnelles pour les missions d’A.V.l. Le
diagramme montre que les acteurs (service maintenance) ont besoin de réaliser des
missions d’inspection visuel dans des espaces extérieurs « Conduct aircraft outdoor
inspections » ainsi que dans des espaces fermés « Conduct aircraft indoor inspec-
tions ».

Chaque capacité est précisée a I'aide d’'un diagramme « Operational Activity In-
teraction Blank (OAIB) ». La figure 6.2 présente le diagramme OAIB pour la capacité
« Conduct aircraft outdoor inspections ». Il y est modélisé les différentes taches des
inspections quotidiennes réalisées sur un avion : préparation des inspections quoti-
diennes, inspection des différents éléments de I'avion ( fuselage, ailes, train d’atterris-
sage, réacteurs, éventuelles traces d’'impact )

D’autres diagrammes (que nous ne présentons pas ici) précisent les besoins des
différents acteurs par exemple : préparation des plans d’inspection, analyse des résul-
tats et établissement des diagnostics pour le service maintenance.

Lensemble des diagrammes de I'analyse opérationnelle permet d’avoir une vue com-
plete des besoins des utilisateurs dans le cadre de leurs missions d’A.V.1.
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lisée par les acteurs du systeme A.V.1.
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6.1.4 Eléments d’analyse du besoin systéme

Lanalyse opérationnelle a permit de préciser les besoins des utilisateurs. Dans
I'analyse des besoins du systeme, I'ingénieur systéme définit la contribution du sys-
teme pour réaliser les missions qui lui sont attribuées. Cette définition est réalisée
sous la forme d’analyses fonctionnelles et non fonctionnelles des besoins décrivant les
fonctions que doit réaliser le futur systéme en lien avec I'activité des différents acteurs.
A cette étape de la modélisation on ne fait aucune hypothese sur ce que sera le futur
systeme. Le diagramme de la figure 6.3, précise la mission principale, ses capacités et
le périmétre du future systéme. Le périmetre du systéme d’A.V.l. est modélisé a l'inté-
rieur du rectangle jaune « AVI ». Les capacités a I'extérieur du rectangle sont réalisées
par les acteurs en interaction avec le systeme. Ainsi la mission principale du systeme
est d’améliorer la fiabilité et I'efficacité des inspections visuelles d’avions en les réali-
sant plus rapidement et de maniére plus précise et plus exhaustive. Cette mission se
matérialise sous la forme de trois capacités :

e collecter les informations relatives aux inspections visuelles des avions,
e fournir des diagnostiques et des preuves suite aux inspections,
e fournir des moyens d’analyses post-inspection.

Ces capacités permettrons entre autre, aux différentes parties prenantes d’acquérir
les données d’inspections (photos, vidéos, scans), de les analyser et de les archiver.

Les capacités sont ensuite développées et précisées avec un ensemble de dia-
grammes tel-que la description de chaines fonctionnelles, d’architecture systeme, de
scénarios et de machines d’états et modes.

Avec les analyses opérationnelles et systemes nous avons une vue complete des exi-
gences client et des besoins du systéme, I'ingénieur systéme peut commencer a définir
des éléments de solution technique en réponse a ces besoins.

6.1.5 Eléments d’architecture logique

Larchitecture logique est la définition d’'une architecture de principe qui pose les
grands choix de la solution. Larchitecture logique est une premiére vision générale du
futur systéme. La figure 6.4 modélise les principaux composants du systemes (rec-
tangles bleus) et les fonctionnalités qu’ils leurs sont associées ( rectangles verts) .
Trois composants principaux sont modélisés :
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FIGURE 6.3 — Modélisation de la mission et des capacités opérationnelles « d’inspec-
tion extérieur » du systeme A.V.1.

e le « Control desk » contient les fonctions relatives a la gestion et au stockage
des données,

¢ le « Remote control » acquiére les ordres du pilote de drone,

e le « Drone » concentre les fonctionnalités d’'un drone autonome. Ce dernier est
composé de quatre sous-composants :
— le « Controler » centralise les fonctions nécessaires au fonctionnement auto-

nome du drone,

— le « Monitoring » contrble les paramétres de vol du drone,
— le « Payload » gére la capture des données d’inspection,
— les « Actuators-Propellers » controlent les hélices du drone.

D’autres diagrammes de I'architecture logique modélisent les échanges fonction-
nels entre fonctions, les interactions entre le systeme et son environnement, les rela-
tions entre le systeme et les différents acteurs. A l'issue de la définition de 'architecture
logique, nous avons une architecture de principe construite en réponse aux besoins
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extérieur » du systeme A.V.I.

spécifiés dans les définitions de I'analyse opérationnelle et de I'analyse du besoin sys-
teme. Cette architecture de principe va étre précisée avec I'architecture physique.

6.1.6 Eléments d’architecture physique

Larchitecture physique correspond a une architecture finalisée. Les éléments de
I'architecture logique sont raffinés et définis a un niveau de détail suffisant pour spéci-
fier les développements de tous les sous-systémes a réaliser. Lobjectif de I'architecture
physique est aussi de spécifier le comportement attendu du futur systeme.

Modélisation des composants et des fonctions

Dans cette phase de conception, sont définis les composants physiques et les com-
posants comportementaux (composants du systeme chargés de réaliser une partie
des fonctions dévolues au systéme). La figure 6.5 présente un des nombreux dia-
grammes d’architecture physique. La vue illustre les relations entre composants phy-
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siques et comportementaux impliqués dans le déploiement de la capture vidéo. Les
rectangles jaunes représentent les composants physiques, les rectangles bleus foncés
représentent les composants comportementaux, les rectangles bleus ciels les acteurs
en interaction avec le systéme. Sur cette vue sont aussi représentés les chemins de
flux d’informations.
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FIGURE 6.5 — Relations entre composants de I'architecture physique

Les autres vues décrivent les composants impliqués dans le fonctionnement de la
régulation de la position et de la vitesse du drone, le fonctionnement des hélices du
drones, la fourniture d’énergie, etc... Ces diagrammes permettent d’avoir une vue haut
niveau exhaustive de l'architecture physique du systeme. Chaque composant com-
portemental est précisé en modélisant 'ensemble des fonctions qui le composent. La
figure 6.6 montre un diagramme d’allocation de fonctions pour les composants com-
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portementaux. Nous retrouvons sur ce type de diagramme d’architecture physique les
composants comportementaux (bleu foncé) et les acteurs (bleu ciel). Les fonctions du
systeme apparaissent en vert. Les liens entre les composants modélisent les interac-
tions entre composants.
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FIGURE 6.6 — Allocation Fonctionnelle du « Video Processor »

La figue 6.6 est une vue de I'allocation fonctionnelle du systéme vidéo du drone.
Un premier capteur vidéo filme le sol et permet apres traitement d’estimer la vitesse
du drone par rapport a ce sol. Le second capteur vidéo est en charge de filmer et pho-
tographier I'avion a contréler. Un dernier niveau de raffinement permet de modéliser
I'ensemble des fonctions du systeme indépendamment des composants auxquels elles
sont rattachées. La figure 6.7 présente une vue des fonctions impliquées dans la prise
d’images vidéos pour l'inspection d’avions. Les fonctions du systéme sont représen-
tées par des rectangles verts les fonctions réalisées par les acteurs sont représentées
par des rectangles bleus. Les fonctions modélisent une action, une opération ou un
service réalisé par le systéeme ou un de ses composants. Elles sont reliées entre elle
par des « échanges fonctionnels » (traits noirs entre fonctions). Ces derniers modé-
lisent des interactions possibles entre une fonction source et une fonction cible. Les
échanges fonctionnels sont orientés : ils relient un port de sortie d’une fonction (carré
vert foncé) au port d’entrée d’une fonction (carré rouge).
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FIGURE 6.7 — Vue d’'une partie du data-flow du systéeme du drone centré sur le proces-
sus d’enregistrement vidéo

Lensemble des fonctions et leurs échanges modélisés dans les différents diagrammes
de I'architecture physique, constituent le data-flow de I'architecture physique du futur
systeme.

Diagramme transversaux

Larchitecture physique du systéme peut étre complétée par un ensemble de vues
corrélées entre elles : diagrammes de chaines fonctionnelles, de scénarios, de ma-
chines de modes et états. Ces diagrammes permettent de préciser des points de vue
et des contextes spécifiques d’exécution de parties du systéme. La figure 6.8 présente
une schématisation des relations entre le data-flow d’'une architecture physique et dif-
férents contextes comportementaux spécifiées par des machines de modes et des
scénarios. Les différents concepts de I'architecture physique sont retranscrits dans les
scénarios ainsi que dans les machines d’états et modes pour spécifier des comporte-
ments dynamiques du systéeme.

La figure 6.9 présente une machine de modes, cette vue modélise I'enchainement
des différents modes de fonctionnement du systeme PythaDrone. Elle permet de spé-
cifier les concepts (échanges fonctionnels, fonctions) activant les transitions ainsi que
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Architecture Physique
£ Utilisateur §P] Composant héte systéme
§B] Composant comportemental : Systéme
| - [ o
- / ~
, Ve , '( Dl Echange fonctionnel 2 ~ ~ .
/ l \ @ Function B i ~
/ | \ ~ -
/ | A\ N
/ — | \ ~
/ 27 A N
! - \ AN
/ ! / 7 \ AN
/ I s/ \ \
! I PR N N
[ -7 Gt \ . \
I ‘ Vs o \ Initial \
\ | / Mode1 \
s~ l ‘ \
Echange fonctionnel 1 ﬂ :
T Echange fonctionnel 1 ’
/
/
/

Scénario

4
Echange fonctionnel 2

Final

Machine de modes

FIGURE 6.8 — Relation entre concepts a travers différents diagrammes de I'architecture

physique

126




6.1. Application a la vérification d’'un modéle de drone.

les fonctions activées par les différents modes.
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FIGURE 6.9 — Machine de modes décrivant le comportement des différents modes du
systéme PythaDrone

Le comportement du systéme dans sa globalité peut étre spécifié par un ensemble
de plusieurs machines d’états et modes, on considéere alors une exécution concurrente
de ces machines d’états et modes.

Spécification en vue de la réalisation du systeme

Lensemble des diagrammes et des vues de I'architecture physique nous permet
d’obtenir une spécification exhaustive de I'architecture du systeme ainsi que de son
comportement. Ces spécifications sont partagées avec les différents métiers en charge
de la réalisation du systeme, que se soit en interne a une entreprise, ou en lien avec
des sous-traitants.

Au final, le systeme PytaDrone est composé de 129 fonctions et de 288 échanges
fonctionnels, structurés dans 97 composants. Cet ensemble forme un modéle détaillé
de toutes les fonctionnalités du systéme. PythaDrone est ainsi constitué de trois com-
posants principaux :

e Le drone lui-méme disposant de toutes les fonctionnalités lui permettant un fonc-
tionnement autonome suivant un plan de vol pré-établie ou un fonctionnement
commandé par un pilote au sol.

e Le contrdle a distance permettant au pilote de donner des consignes au drone.
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e La partie contrdle au sol en charge de 'acquisition, le stockage et I'analyse des
données envoyées par le drone ainsi que la préparation des missions du drone.

6.1.7 Problématique de cohérence des éléments de modéles entre
eux.

Larchitecture physique est la base de la spécification du systéme en vue de sa
réalisation concrete. Cependant a mesure que les diagrammes et les points de vue
se multiplient, il devient difficile pour I'équipe projet d’assurer la cohérence de I'en-
semble des éléments de modeles entre eux. Pourtant, le colt de la correction d’un
défaut de conception d’un systéme augmente considérablement au fil des étapes d’in-
génierie. Pour limiter les erreurs futurs de réalisation, il est important de pouvoir vérifier
la définition du systéme dés I'étape de conception de I'architecture physique . Quels
types d’incohérences pouvons-nous détecter a ce stade précoce de I'ingénierie ? Voici
quelques exemples d’incohérences pouvant étre détectées dans un contexte décrit par
un data-flow et un ensemble de machines d’états et modes, de chaines fonctionnelles
et de scénarios :

e Les fonctions ou les échanges fonctionnels requis dans un scénario ou une
chaine fonctionnelle d’'un contexte ne sont pas disponibles dans la combinaison
de modes et d’états de ce contexte.

e Les fonctions requises dans un contexte ne sont pas disponibles parce que
certaines autres fonctions nécessaires pour fournir leurs apports ne sont pas
disponibles.

e Les fonctions ou les échanges requis dans un contexte ne sont pas disponibles
parce que les composants ou les liens de communication qui les mettent en
ceuvre ne sont pas disponibles.

e Les fonctions et les échanges fonctionnels requis dans le contexte ne sont pas
correctement ordonnés (soit en terme de dépendance fonctionnelle, soit en
terme de temps dans un scénario, soit en terme de liens de séquence dans
une chaine fonctionnelle)

e Aucun déclenchement d’une transition a partir d'un mode ou d’un état actuel
n’est possible, car la fonction produisant le déclenchement n’est pas disponible.

e Dans un scénario, un mode ou un état mentionné n’est pas réalisable.

e Dans un scénario, les fonctions requises aprés la mention d’'un mode ou d’un
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état ne sont pas disponibles.

Toutes ces vérifications impliquent de considérer la globalité du modéle dans un
aspect de comportement dynamique. Cependant des vérifications exhaustives ou for-
melles du modéle nécessiterait une sémantique plus précise et une description plus
détaillée du comportement de chaque fonction du modele, ce qui impliquerait plus de
contraintes sur la sémantique de modeélisation a un stade de I'ingénierie ou une cer-
taine liberté et réactivité est requise. Ce qui aurait pour conséquence de mettre I'accent
sur la conception détaillée plutét que sur les capacités globales du systéme, comme
recommandé dans la méthode ARCADIA. Pour toutes ces raisons nous voulons de
maniére pragmatique trouver certaines incohérences a faible co(t, le plus tét et le plus
rapidement possible, de maniére a éliminer les plus évidentes avant d’entrer, dans une
vérification plus précise, lors de phases ultérieurs de développement. Pour ce faire
nous choisissons de simuler les éléments de modeles dans ce que nous pourrions
qualifier de « trés haut niveau » de comportement. Dans ces simulations, nous restons
agnostique des comportements spécifiques de chaque fonction (qui ne sont pas en-
core précisées a cette étape d’ingénierie). La méthode de transformation de modéles
ModelRun, que nous avons présenté au chapitre 5.1 de cette thése, permet de cibler
des domaines de simulation exogenes au domaine de modélisation. Les étapes suc-
cessives de notre méthode nous guident pour préciser une sémantique d’exécution a
notre modele source en levant ses différentes ambiguités sémantiques. Enfin, les liens
de tracabilité permettent de faire un lien non équivoque entre les concepts cibles et
sources.

6.2 Modele cible de simulation

6.2.1 Obijectifs de vérification

Lobjectif de la vérification est de rechercher des éléments d’incohérence entre
les éléements du modele du systéme modélisé avec Capella. Pour les vérifications,
nous considérons les interactions entre le data-flow dans son ensemble, les machines
d’états et modes et les scénarios. Nous pouvons alors veérifier les points suivants :

1. Vérification de la cohérence entre les data-flow et les machines d’états et modes :
e Le modeéle est considéré cohérent si pour chaque état de la machine a états
le data-flow est complet.

129



Partie Ill, Chapitre 6 — Application

e Le data-flow est considéré complet si toutes les fonctions actives dans un
état, ont toutes des données disponibles sur leurs entrées.

2. Vérification de I'absence de « dead lock » :
e La machine a états n’est jamais bloquée dans un état sans transition dispo-
nible pour en sortir.

3. Vérification de la faisabilité de chaque transition de la machine a états :
¢ Disponibilité des échanges fonctionnels du data-flow devant déclencher la
transition.

4. Vérification de faisabilité du déroulé d’un scénario :
e Vérification des interactions entre data-flow et machine d’états et modes tels
que décrits dans les scénarios.

Condition de validité

Nous considérons qu’une fonction active est valide si tous les échanges fonc-
tionnels entrants sont disponibles

Le data-flow est considéré valide dans un état de la machine a états si toutes
les fonctions actives sont valides (cf figure 6.10).

. u
e
W/
W _' : '\J al
Data-flow valide Data-flow invalide

FIGURE 6.10 — Condition de validité d’'une fonction du data-flow

La figure 6.10 schématise deux exemples de data-flow. Pour I'exemple de data-
flow valide, les fonctions F1, F2 et F3, sont des fonctions actives dans I'état courant
du systeme. Chaque fonction a une donnée disponible sur ses ports d’entrées les
fonctions peuvent propager les données vers les fonctions en aval du data-flow. Toutes
les fonctions actives sont valides. Le data-flow est valide. Pour 'exemple de data-flow
invalide, les fonctions F1 et F3 sont actives dans I'état courant du systeme, F2 ne I'est
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pas. Il manque donc a F3 la donnée en provenance de F2 pour pouvoir propager les
données. F3 est considérée invalide car étant active elle ne peut pas propager les
données du data-flow : le data-flow est alors considéré invalide.

Plus formellement, quelque soit une fonction active f du data-flow D et quelque
soit e;, un échange fonctionnel entrant dans une fonction active f. Le data-flow est
valide (D = 1), si et seulement si la propriété "tous les ¢;, sont disponibles" est vérifié

(ein € edisponible)-
Vf € D, Ve, € f | D=1 ): €in € Cdisponible

La figure 6.11 présente les interactions entre les machines d’états et modes et le
data-flow. Chaque état ou mode active un ensemble de fonctions du data-flow. En re-
tour les échanges fonctionnelles disponibles peuvent étre déclencheurs de transitions
de la machine d’états et modes.

Echanges fonctionnels
déclencheurs des fransitions

e )

fonctionnel RadioWode ]

Iregice)

Off Mode

4 #Mode Radio
Iregeea]

Alarm Mc

Radio Mc

Chague état active un

Fonction ensemble de fonctions
du —
systéme

FIGURE 6.11 — interdépendance des machines d’états et modes avec le data-flow

Les interactions entre les machines d’états et modes et les data-flow sont
valides si pour chaque combinaisons d’états et modes des machines d’états et
modes concurrentes, le data-flow est valide et chaque combinaison d’états et
modes posséde au moins une transition réalisable (absence de dead lock).

Chaque scénario décrit le comportement dans un contexte particulier d’exécution
du systeme. Le scénario est valide si I’enchainement de I’activation des fonctions
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est réalisable au regard de I’exécution des machines d’états et modes concur-
rentes.

6.2.2 Sémantique des machines d’états et modes

La sémantique des machines d’états et modes de Capella est proche de la séman-
tique des machines a états de UML. Les machines d’états et modes sont composées
de régions, d’états, de pseudo-états et de transitions. Une région peut contenir des
états qui eux mémes contiennent des régions. Un état peut contenir plusieurs régions
orthogonales et ainsi produire une exécution concurrente des sous-états contenues
dans ces régions. Chaque mode ou état active un ensemble de fonctions appartenant
au dataflow. Ces fonctions sont considérées actives lors de I'exécution du dataflow
(resp inactives). Les pseudo-états sont des états transitoires impliqués dans une tran-
sition entre états. Les transitions permettent de passer d’'un état a un autre par l'oc-
currence d’'un événement. Les événements sont déclenchés soit par une fonction du
data-flow soit par un échange fonctionnel. Nous ne considérons dans cette implémen-
tation que les événements déclenchés par un échange fonctionnel.

Pour notre application de simulation nous considérons les machines d’états et
modes comme des transducteurs finis [105] qui prennent en entrée les FE (Echanges
Fonctionnels) disponibles du data-flow et produisent en sortie une information d’acti-
vation des fonctions du data-flow. Nous définissons la machine a états finis comme
suit :

Soit M une machine a états fini, M = (S, so, Sg, X, T,5,\) ou :
e S est un ensemble fini d’états ;
sg € S est un état initial ;
Sr € S est un ensemble d’états terminaux ;
Y est un ensembile fini, alphabet d’entrée (pour nous I'ensemble des échanges
fonctionnels du dataflow) ;
I' est un ensemble fini, alphabet de sortie (pour nous I'ensemble des fonctions
du dataflow) ;
e §: 5 x X — S estlafonction de transition;
e \: S — I estlafonction de sortie;

1 " ) £ y 2
Nous notons s; — s; la transition entre I'état s; et I'état s;
Nous notons M; || M, deux machines a états concurrentes M; et M, Enfin nous
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désignons par le terme situation une combinaison d’états et modes appartenant a
des machines d’états et modes concurrentes.

6.2.3 Sémantique des data-flows

Nous avons implémenté dans notre outil deux options de sémantique pour la véri-
fication des data-flows :

1. Le data-flow a un comportement synchrone au sens de [106]. Cette séman-
tique est intéressante pour simuler des systémes sans conservation de mémoire
(carte électronique de traitement du signale, systeme électrique ou mécanique
sans stockage d’énergie). A chaque situation du systeme (combinaison active
des états et modes du systeme), les informations traversent le data-flow en
fonction des fonctions actives. Par conséquent la validité du data-flow ne dé-
pend que de la situation courante .

2. Le data-flow a un comportement asynchrone au sens de [107]. Une donnée pro-
duite par une fonction source reste disponible tant qu’elle n’a pas été consom-
mée par la fonction cible. Dans ce cas la validité du data-flow est le résultat de
la situation courante mais aussi des situations précédentes (une donnée peut
étre produite dans une situation précédente du systeme et consommée dans la
situation courante).

6.2.4 Sémantique des scénarios

Les scénarios dans Capella permettent de spécifier le déroulement dynamique,
sur un axe temporel, des échanges entre fonctions ou entre composants compor-
tementaux. Les scénarios peuvent aussi préciser I'enchainement de I'activation des
fonctions ainsi que 'enchainement de I'activation des modes et des états. Le déroulé
des scénarios doit étre cohérent avec les contextes induits par le déroulé de I'exé-
cution des machines d’états et modes en relation avec le data-flow. La figure 6.12
représente un scénario « Exchange scenario » avec la mise en ceuvre des principaux
concepts du méta-modele « Scénario » de Capella. La chronologie du scénario se lit
de haut en bas, les événements sont ordonnés chronologiquement dans la liste « se-
quencelnteraction » d’'un objet de type « InteractionFragment ». En fonction du type de
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scénario (scénario fonctionnel ou d’échanges entre composants), le concept « Instan-
ceRole » représente soit des fonctions, soit des composants. Le concept de « Sequen-
ceMessage » représente les échanges entre les « InstanceRole ». Sur chaque ligne
de vie des « InstanceRole », les événements sont rassemblés dans des objets de type
abstrait « TimeLapse » implémentés par des classes concretes « StateFragment » et
« Execution » en fonction du contexte, ces concepts représentent soit des fonctions du
data-flow, des états et modes ou bien des composants comportementaux.

Interaction
Fragment

‘T’ Motor and variator 1

A, Positioning HF. Position sensor benavior| S Control desk benavior > Main processor behavior GoEr

System

_ Sequence @
positioning signal

Instance

S

CHE s 020 - S W $ 20 OIE
a |

U sended message Positioning signal| | | |

- T —— et | State |
("< Received message Fr(]gmenf |
c positioning signal ‘ |

) start : Compufe posifion and fime - | Hérifage de Timelapse |

! o mmmm =TT i Drone position

im Finish : Compute position and time | o

i e ! Drone position Heritage de [imelapse
i=|Start : exécution N e A
o]

Motor 1 rate

—

|

I

| - [

[ SRRt : |

LSAFinish : exécution | -Slere data R |
L : I

|

|
: Control motor 1

FIGURE 6.12 — Exemple de scénario de type« Exchange Scenario »

Afin de vérifier la cohérence des scénarios, nous avons réalisé un découpage sé-
quentiel des événements modélisés dans un scénario. Nous reprenons la liste « se-
quencelnteraction » pour réaliser le découpage en séquence, une série d’attributs
« Start » d’objets de type « InteractionFragment » déclenche une nouvelle séquence;
une série d’'attributs « Finish » d’objets de type « InteractionFragment », ou un change-
ment de contexte (changement d’état ou de mode) la termine. La figure 6.13 montre le
découpage en séquence d’un scénario en fonction d’'une liste « sequencelnteraction »

A partir de ce découpage il est possible de vérifier :

e sil’'exécution d’'une fonction est réalisable dans le contexte décrit par le scénario,

¢ siI’enchainement des contextes décrits par le scénario est réalisable,

e si 'enchainement de I'exécution des fonctions est cohérent avec I'exécution du
couple machines d’états et modes et data-flow.
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Interaction

Fragment
[ séquence 1 | séquence 2 | Séquence 3 | séquence 4 |
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FIGURE 6.13 — Découpage séquenciel d’'un sénario suivant la liste « sequencelnterac-
tion »

6.2.5 Implémentation de I’outil de simulation
implémentation des data-flows

Nous utilisons pour notre application une sémantique de réseaux de Petri pour
simuler le data-flow. Dans cette sémantique :

e Les transitions représentent les fonctions du data-flow. Elles sont activées par
les états des machines a états.

e Les places représentent les ports entrants des fonctions du data-flow.

e Les arcs entre fonctions et ports entrants représentent les échanges fonction-
nels. lls peuvent étre trigger d’une transition entre états des machines a états
lorsqu’ils propagent une données.

e Les jetons représentent la disponibilité de données sur les ports entrants des
fonctions.

Lorsque toutes les places en amonts d’'une transition possedent un jeton alors cette
transition propage les jetons sur la suite du réseau de Petri.

Implémentation des machines d’états et modes pour I’'option data-flow synchrone :

Pour cette option nous considérons une implémentation synchrone du data-flow.
Le data-flow est réinitialisé lors de chaque changement de situation du systeme, par
conséquent la validité du data-flow dans une situation ne dépend que de cette situa-
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tion. Nous construisons le graphe des situations du systéme a partir des machines
d’états et modes concurrentes. Chaque nceud correspond a une situation du systéme,
chaque arc correspond a une transition entre deux situations. (cf figure 6.14)

Graph (M,/IM,)
M,

® -
T T3 T4 |
T
— T4

T4

5 T3
T2
i
TE
T5

5 T1

M, !

FIGURE 6.14 — Génération du graphe de situation a partir de deux machines a états
concurrentes

Pour estimer la validité du modeéle, nous parcourons le graphe de situations a l'aide
d’'un algorithme de parcours en largeur (Breadth-First Search Algoritm). Pour chaque
noeud du graphe, l'outil initialise et exécute le data-flow suivant les fonctions activée par
la situation. En retour, le data-flow retourne un ensemble de transitions disponibles. La
figure 6.15 présente un exemple d’exécution du graphe de la figure 6.14. Loutil est
capable dans ce cas de retourner :

Les situations pour lesquels le data-flow est valide (en vert).

Les situations pour lesquels le data-flow est invalide (en rouge).

Les situations pour lesquels le systéme est bloqué (dead lock). Pour la situation
BD le data-flow est valide mais aucune des transitions sortantes (BD EENY6))
et BD =% BE ) n’est disponible. Le systéme est alors bloqué dans la situation
BD.

Les situations qui ne sont pas atteignables (en blanc). Les transitions entrantes
de la situation BE ne sont disponibles dans aucune des situations amonts.
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Situation valide
Situation valide, aucune
@ transition disponible.
(systéme bloqué)
. Situation invalide
T6
Situation innatégnable

FIGURE 6.15 — Etat du graphe de situation & la fin de I'exécution

Implémentation des machines d’états et modes pour I'option data-flow asyn-
chrone

Dans cette configuration de data-flow asynchrone, I'état du data-flow est conservé
lors des transitions entre situations. Une donnée produite par une fonction source reste
disponible tant qu’elle n’a pas été consommeée par la fonction cible. Dans ce cas la vali-
dité du data-flow résulte de la situation courante du systéme mais aussi des situations
précédentes.

M, Etape 1 M, Etape 2

" @ FI @ F2 | r

FIGURE 6.16 — Exemple d’exécution asynchrone
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La figure 6.16 présente un exemple d’exécution asynchrone. Lors de I'étape 1, la
fonction F1 est activée par la situation A. Elle produit une donnée qui n’est pas consom-
mée par F2, car cette derniére n’est pas active. Léchange fonctionnel F'1 — F2 de-
vient disponible et déclenche la transition A L B.Dans I'étape 2, la fonction F1 n’est
plus active, mais la donnée produite lors de la premiére étape reste disponible. Ainsi
F2, active dans B, peut produire une donnée. Construire un graphe incluant toutes
les combinaisons de configuration entre data-flow et situation nous conduit a une ex-
plosion combinatoire du nombre de configuration possible, avec ensuite une difficulté
pour I'ingénieur a analyser les résultats de la simulation. Ainsi pour cette option, I'ou-
til exécute les machines d’état et modes et pour chaque situation I'outil de simulation
évalue la validité du data-flow, qui en retour retourne un ensemble de transitions dis-
ponibles. plusieurs transitions peuvent étre disponibles en méme temps. Loutil choisit
une transition en fonction d’'une stratégie définie par I'utilisateur, trois stratégies sont
disponibles :

1. Roud Robin : lors de la premiere visite d’'une situation, I'outil de simulation ac-
tive la premiere transition dans la liste des transitions disponibles. Si le systeme
revient dans cette méme situation, la seconde transition est activée. Lorsque
toutes les transitions ont été activées, nous revenons a la premiére.

2. Full Random : une transition est choisie de maniére aléatoire parmi les transi-
tions disponibles

3. Partial Random : lors de la premiére visite d’'une situation, I'outil choisit une
transition de maniére aléatoire parmi les transitions disponibles. Lors des visites
suivantes les transitions déja activées sont retirées du tirage. Lorsque toutes les
transitions ont été explorées I'outil revient au cas de la premiére visite.

Lexécution s’arréte aprées avoir effectué un nombre de transitions prédéfini par I'uti-
lisateur. En fonction de la topologie des machines de modes et états concurrentes
certaines situations peuvent étre visitées plusieurs fois alors que d’autre ne le seront
jamais. Loption data-flow asynchrone permet de retourner :

e les situations visitées conduisant a un data-flow valide,

e les situations visitées conduisant a un data-flow invalide,

e les deadlocks.

Si une situation n’est jamais visitée, I'outil de simulation ne peut pas conclure : soit

la situation n’a pas été visitée parce qu’elle n’est structurellement jamais atteignable
ou soit parce que les conditions d’exécution font que la situation n’a pas été atteinte.
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Comme classiquement avec ces méthodes, on ne peut pas garantir une vérification
exhaustive du modele, plus le systeme est complexe plus la vérification est partielle.
Dans le cas d’un modele trés large, il peut étre alors intéressant de réduire la sélection
a un nombre limité de composants du systeme.

Rapport de simulation

A Tl'issue de la simulation l'outil de simulation produit un rapport au format HTML.
Ce rapport décrit :
e les cycles trouvés dans le data-flow,
e la liste des incohérences, s’il en existe,
¢ laliste de chaque étape de la simulation, avec la situation visité, la liste des états
actifs dans cette situation, les transitions sortantes de la situation, ainsi que les
transitions actives.
La figure 6.17 présente un exemple simple de rapport produit par I'outil de simulation.
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Verification Report for HelloWorld

Date : 2021-02-01T11:21:17.636+01:00[Europe/Paris]

The model is invalid, we found incoherencies

3 simulation steps in 0.5282 ms.
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The graph contains 3 nodes and 2 edges, with a density of 0.6666666666666666

|
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FIGURE 6.17 — Exemple de rapport de simulation
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6.3 Transformation de modeles Capella, par applica-
tion de la méthode ModelRun

Notre objectif est de vérifier la cohérence entre les diagrammes Capella de data-
flows, de machines d’états et modes et de scénarios pour la partie architecture phy-
sique de la définition du systéme. Nous utilisons la méthode ModelRun pour trans-
former la sélection du modéle Capella en modéle exécutable par notre plugin de si-
mulation. Dans la pratique une transformation de modéles peut implémenter plusieurs
étapes de la méthode ModelRun. Dans notre cas, nous avons implémenté 3 transfor-
mations (cf figure 6.18). La premiére transformation implémente les étapes de sélec-
tion et de réorganisation. Elle cible un méta-modéle transitoire afin de stocker les in-
formations du modéle réorganisé. La seconde transformation implémente I'étape d’ali-
gnement et cible le méta-modeéle cible. La troisieme transformation implémente les
étapes d’enrichissement et d’adaptation. Cette transformation est endogéne au méta-
modele cible. Dans la pratique le méta-modele cible est prédéfini, il n’y donc pas d’ajout
de classe a considérer. Par contre il faut ajouter et initialiser les objets manquants et
adapter le modele pour gqu’il soit exécutable.

Sélection Enrichissement

== Capella . I Alignement ;
P Réorganisation 2 Adaptation
Méta-Model  source B cibe  Méta-Modéle Source i cible  Méta-Modéle  source Réal cible  Méta-Modéle
Régles i . Régles egles Gibl
Capella réorganisé Cible =
| I 'y | 'y
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2! £ 5| 2 5 | = 5
< sl = cl E 5| E
8! 8, 8 8, § | 5 8 |
' |
Modele Source Cible Modele Source Cible Modele Sourc Cible Modele
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FIGURE 6.18 — étapes de transformation ModelRun

Pour chaque transformation, un modele de traces fortement typé est généré pour
tracer la transformation des concepts en fonction des regles de transformation. Cette
chaine de tragabilité crée un lien non ambigué entre les objets du modéle Capella et
les objets du modele de simulation.
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6.3.1 Etape de sélection

Le méta-modéle Capella est composé de 428 méta-classes réparties dans 20
méta-modéles. La premiére étape de la méthode consiste a sélectionner les concepts
impliqués dans le data-flow, les machines de modes et états et les scénarios de I'ar-
chitecture physique. Nous conservons aussi la classe « Projet » qui nous permet de
garder les informations générales du projet tel que le nom du projet. Cette classe
constitue la classe racine de notre sélection.

Sélection du data-flow

Pour pouvoir simuler le data-flow, nous avons besoins des informations contenues
dans les classes « PhysicalFunction » , « InputPort », « OutputPort » et « Functiona-
IExchange ». Conformément a notre méthode nous conservons toutes les classes in-
cluses dans le chemin de contenance jusqu’a la classe racine. Nous conservons tous
les attributs et relations entre les concepts sélectionnés ainsi que toutes les classes
abstraites impliquées dans la généralisation des attributs et relations. La figure 6.19
présente les éléments du méta-modéle impliqués dans la sélection des concepts du
data-flow. Pour des questions de lisibilité, nous n’avons pas représenté la classe abs-
traite « NameElement » impliquée dans la généralisation des attributs nom et id de
toutes les classes concrétes.

Sélection des machines d’états et modes

Nous utilisons la méme approche pour sélectionner les concepts des machines
d’états et modes. Chaque machine d’états et modes est inclue dans un composant
physique (classe « PhyscalComposent ») et interagit avec les fonctions physiques et
les échanges fonctionnels de ce composant physique, a travers la relation générali-
sée par la classe abstraite « AbstractEvent ». La figure 6.20 présente la sélection des
concepts liés aux machines d’états et modes.

Sélection des scénarios

Les scénarios représentent une séquence d’exécution du systeme ordonnée dans
le temps. Les scénarios dans Capella manipulent des concepts de « SequenteMes-
sage », « InstanceRole », « d’Execution » « StateFragment ». Ces concepts sont en re-
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| Modelfoots ownedModelRoots [ Project
0.*
ownedPhysicalCompeonentPkg 0.*

Ph IC t
[ PhysicalComponentPkg = Tysieal-empenen

ownedPhysicalComponents

0.

SystemEngineerin
— g g B PhysicalAchitecture ownedPhysicalActors = PhysicalActer

ownedPhysicalActorPkg = PhysicalActorPkg

0.
0.*
containedPhysicalArchitectures g

H PhysicalFunctionPkg

*

.. ownedPhysicalFunctions  0.%
containedPhysicalFunctionPkg

outputs 0..%
- AbstractAction
inputs 0.%
source 1.1
i ActivityNode
i InvoactionAction target 1.1
£ ObjectNode
. CallAction .
£ ActivityEdge F pin
& CallBeahaviorAction - AbstractEvent = ObjectFlow
| InputPin - OutputPin
| AbstractFunction ownedFunctionalExchanges = FunctionalExchange B FunctionlnputPort B FunctionOutp...

0.

E PhysicalFunction

containedPhysicalFonctions 0..%

ownedPhysicalFunction 0.*

ownedPhysicalFunction 0"

FIGURE 6.19 — Sélection des concepts du sous ensemble du méta-modéle Capella
« data-flow »
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OwnedStateMachine

{1 Block o
I Component
|| SystemComponent
I Physical Architecture
ownedPhysicsiomponentPkg 0 OB T T

H PhysicalComponentPkg B PhysicalComponent

OwnedPhysicsiComponent
o

[ StateMachine
ownedRegions (= =id : EString ownedConnexionPoints
= name : EString

ownedTransitions  0.%

i Region [ StateTransition  tigges o+ ||| AbstractEvent
= id : EString _ OAB — outgoing 0.* = id : E5tring _
= name : EString ownedStates « - name : EStri source 1,1 © name:EString
- e B target 1.1
incoming 0.*
H FunctionalExchange
..* D F -
OwnedRegion i u n
AvailableAbstractFunctions 0%
i PhysicalFunction
HState 0.% | PseudoState
ownedConnectionPoints 0%
O Mode H FinalState —
f Fork [ DeepHistory [ Choice H ExitPoint
H Initial H Join H ShallowHistory H EntryPoint

FIGURE 6.20 — Sélection des concepts du sous-ensemble Capella « machine d’états
et modes »
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lation avec les concepts de fonction, d’échanges fonctionnels et de modes/états qu’ils
manipulent. La figue 6.21 présente la sélection des concepts liés aux scénarios ainsi
que leurs relations avec les concepts du data-flow et des machines d’états et modes.

T " 0.1 iefrecedcenario Package : interaction
ing o SequenceMessage | el C SCONAFIO| 0. cunedtimeapse

" AbswacEventOpenaton

10.1] sendingEnd
0] ewnedinstanceRale

10.] ot inter aCsonFragment -

ExecutionEnd = MessageEnd

H InstanceRole

[ representedinstance :
Toa Abvactistance

= Abstractend -

[0.1] feavered

1 InteractionFragment I T TimeLapse
1 [0.1] start

[0.1] Snish

& StateFragment

i InteractionOperand ! IntaractionState I : e I 1 ) |
[ e : = Fragmenttn £l Execution  AbtractFragment o ATt
, felatedAbatractfunction : | __;;::vc;::;:‘mm:

 Abstractfunction

[0.1] executin 2 CombinedFragment ] [ 9 InteractionUse

FIGURE 6.21 — Sélection des concepts du sous-ensemble Capella « scenarios »

6.3.2 Etape de réorganisation

Létape de réorganisation prépare les concepts du modeéle source avec pour objectif
gu’ils soient directement alignés sur les concepts du méta-modele cible. La réorgani-
sation des concepts se fait donc en ayant a I'esprit le méta-modele cible.

Réorganisation et alignement du data-flow

Le data-flow est simulé a I'aide d’'un réseau de Petri. Le tableau 6.1 présente la cor-
respondance des concepts impliqués dans la simulation du data-flow entre les méta-
modeles source, réorganisé et cible.

Pour obtenir le résultat du tableau 6.1, les arbres de classes abstraites sont aplatis
et supprimés quand c’est possible. Seul la classe abstraite « AbstractEvent » faisant
le lien entre le data-flow, les machines d’états et modes ainsi qu’avec les scénarios
est conservée. Le concept de « InputPort » est transformé in fine en « Place » dans
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| source \ réorganisation \ cible
PhysicalArchitecture RefactoredDataFlow PetriNet
AbstractEvent RefatoredAbstractEvent TargetAbstractEvent
FunctionalExchange | RefactoredFunctionalExchange triggerEdge
PhysicalFunction RefactoredFunction Transition
InputPort RefactoredInputPort Place

le réseau de Petri et permet de stocker les données en attente de traitement en en-
trée d’'une « Transition » image d’'une « PhysicalFunction ». Les échanges fonction-
nels(« FunctionalExchange ») peuvent étre porteur d’'informations permettant la transi-
tion entre états des machines d’états du systéme. Linformation de déclenchement est
conservée et contenue dans un arc « TriggerEdge » du réseau de Petri. La figure 6.22

TABLE 6.1 — Correspondance des concepts sources, réorganiseés et cibles

présente I'extrait du méta-modéle réorganisé relatif au data-flow.

rEI RefacforedAbsfracvaend
[

r

‘ E RefactoredDataFlow |

[0..*] ewnedFuncticn

[]

[0..*] ownedFunctionalExchanges

H RefactoredFunction

[

[1..1] source

‘ B RefactoredFunctionalExchange

[1..1] target

[0.*] inputPort

E RefactoredinputPort ‘

FIGURE 6.22 — Extrait du Méta-modele réorganisé relatif au data-flow

Réorganisation des machines d’états et modes

La partie du méta-modele consacrée aux machines d'états et modes est sem-
blable aux méta-modéle des machines a états UML, c’est aussi celle qui compose le
méta-modéle cible. Les opérations de réorganisation opérent uniquement pour aplatir
certaines abstractions comme par exemple le concept abstrait « Block » qui est sup-
primé et dont la relation « ownedStateMachine » est directement rattachée a la classe
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concréte « PhysicalComponent ».

Réorganisation des scénarios

Le méta-modele cible implique de découper les éléments du scénario en séquence
d’éléments « exécutés » dans la méme unité de temps (cf figure 6.13). Pour cela, nous
utilisons les informations « start » et « finish » de chaque « InteractionFragment » (cf
figure 6.21) pour créer le découpage en séquence. Ici, aucune information n’est crée
mais les informations sont réarrangées pour permettre un alignement avec le domaine
cible.

| H RefactoredCapabilityPkg ‘

= ownedRefactoredFunctionalChain : ‘

2-* RefactoredFunctionalChain

[0..*] ownedRefactoredScenarios

[0..*] ownedSequenceContexts Q RefactoredScenario

[0..] ownedStoryElements

[0..*] ownedinteractions

[0..1] realtedSequenceContext_birth

[0..1] birth ‘ [ H StoryElement
| E SequenceContext g Interaction 0..1] birth [0..1] relatedStoryElements_birth ¥
= relatedState :
T RefactoredAbstraciState
[0..1] death
[0..1] death [0..1] relatedStoryElements_death L
[0..1] relatedSequenceContext_death T
| H refactoredTimelapse |

[1.1] target
H StoryMessage |

| | | Q StoryFunctlon = relatedFuncionalExchange : RefactoredFunctionalExchange

1.1
=+ relatedFunction ; RefactoredFunction (1] source

FIGURE 6.23 — Extrait du Méta-modele réorganisé : scenario

La réorganisation des informations des scénarios dépend du type de scénario. Sile
scénario est un scénario « Exchange Scenario » alors nous considérons les objets de
type « StateFragment » pour intégrer le lien avec les fonctions physiques du data-flow.
Si le scénario est de type « Functional Scenario », nous considérons alors les objets
de type « Execution »

147



Partie Ill, Chapitre 6 — Application

| source \ réorganisation \ cible |
CapabilityPkg RefactoredCapabilityPkg TargetCapabylity
Scenario RefatoredScenario TargetScenario
InteractionFragment StoryElement TargetStoryElement
InteractionFragment Interaction TargetInteraction
SequenceMessage StoryMessage TargetStoryMessage
si « StateFragment » en relation avec un état ou mode :
StateFragment \ SequenceContext \ TargetSequenceContext
source « Exchange Scenario » :
StateFragment | StoryFunction | TargetStoryTransition
source « Functional Scenario » :
Execution \ StoryFunction \ TargetStoryTransition

TABLE 6.2 — Correspondance des concepts sources, réorganisés et cibles pour les
scénarios

6.3.3 Etape d’alignement

Letape d’alignement nous permet de traduire la sélection des concepts sources
réorganisés en concepts du domaine de simulation. C’est une transformation directe
entre les concepts du modele réorganisé et ceux du modeéle cible. A chaque concept
réorganisé correspond un unique concept cible. La figure 6.24 présente I'alignement
des concepts du data-flow réorganisés vers les concepts du réseau de Petri au travers
du graphe de tracabilité. Les autres éléments du méta-modele réorganisé (concepts
des machines d’états et modes, scénarios) suivent le méme principe.

6.3.4 Etapes d’enrichissement et d’adaptation

Pour que le modeéle cible obtenu puisse étre exécuté, il faut I'enrichir et 'adapter.
Certains concepts directement liés au domaine de simulation n’ont pas d’antécédent
dans le domaine source. Ces concepts apportent des informations nouvelles unique-
ment liés au domaine de simulation. Il faut donc les ajouter et les adapter au modele
provenant du domaine source.

Enrichissement et adaptation du réseau de Petri

Le méta-modéle du réseau de Petri comporte trois concepts n’ayant pas d’antécé-
dent dans le méta-modeéle source du data-flow (en vert sur la figure 6.25 ) :
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RefactoredDataflow Refactored2targetTrace PetriNet

8 Refactored2TagetTrace|

(0..1] ownedAbstractTrace

5 AbstractTrace

& H PetriNet ‘ﬂ‘
L= stractPet
B RefactoredDataFlow'? " [1.1] target = Eages:
[1..1] source B refactoredDataflow2PetriNe! ¢ ownedTokens : Token
£ OwnedCircuit : Circuit
1.1] target H Transition ‘ﬂ‘
I “ rge’
B RefactoredFunction & [1-1] source p y - 9 o re 0 To "
B RefactoredFunction2Transition| 2 st ansitio
 — £ incomingEdges : CommonEdge
[1.1] target ‘

g TriggerEdge

£ stateTran
&3 stateTrons

| 8 RefacturedFunctianalEx(hang [1..1] source B RefactoredFunctionalExchange2 TriggerEdge

e}
B RefactoredinputPort2Place| [1-1] target . = F{\a(e |

PPI——— [1.1] source YT
efactoredinputPort £ allocatedTokens : Token
= outgoingEdges : CommonEdge

FIGURE 6.24 — Extrait de I'alignement centré sur I'alignement du data-flow réorganisé :
data-flow vers PetriNet
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e « Circuit » : Un algorithme de parcours en profondeur permet de répertorier les
circuits a I'intérieur du réseau de Petri. Chaque circuit est initialisé avec un jeton.
e «Jeton » : Les jetons représentent la disponibilité d’'une donnée dans le ré-
seau de Petri. Le réseau de pétri est initialisé en ajoutant un jeton sur chaque
« Place » en entrée du réseau de Petri.
e « CommonEdge » : les « CommonEdges » représentent la liaison entre les
« Places » (images des ports d’entrée de fonctions) et les « Transitions » (image
des fonctions du data-flow).
En complément de ces ajouts et adaptations des objets de type « Place » sont crées
pour chaque entrée et chaque sortie du réseau de Petri.

—_—
[2..*] placeMembers Circuit [0..*] OwnedCircuit
T AET [0..*] ownedTokens _
PetriNet [0..*] ownedAbstractPetridges
S [0..%] startingPlaces -
[1..1] allocadefiPlace 0..7] availableTriggers
[0..*] endingPlaces

‘!0 ]

nigbleTransitions

o

[0..*] ownedAbstractPetriNodes

l—

| AbstractPetriNode | TargetAbstractEvent | | AbstractPetriEdge |

= stateTransitionTriggering : ‘ | |

[0..*] validTransitions

= relatedComponent : TargetAbstractComponent

9-* TargetStateTransition

T T
[0..1] allocatedToken ‘ ‘ ‘

=

TriggerEdge

CommonEdge

Transition ‘

[0..%] fincomingPlaces
‘ Place ‘

Q‘ ‘ [0..%] foutgoingPlaces

&3 availabalelnState : TargetState

T [1..1] source [0..*] outgeingEdges

[1..1] target
[0..*] incomingEdges

[1..1] source
[0..1] cutgoingEdges

[1..1] target [0..*] incomingEdges

FIGURE 6.25 — Méta-modéle du réseau de Petri pour la simulation du data-flow

Enrichissement et adaptation des machines d’états et modes

Les machines d’états et modes du domaine de simulation sont I'image du méta-
modele de Capella (avec une simplification des classes abstraites). En complément
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sont ajoutés un ensemble de concepts permettant de générer un graphe de situation,
tel que présenté au chapitre 6.2.5 :

e « SituationSet » est le concept racine du graphe de situation.

e « initialSituationNode » regroupe les états et modes initiaux des différentes
machines concurrentes.

e « SituationNode » sont les nceuds du graphe, ils sont constitués d’'un ensemble
d’états et modes appartenant a des régions orthogonales et/ou des machines
d’états et modes concurrentes.

e « SituationEdge » sont les arcs du graphe ils sont constitués des transitions
possibles entre les différentes situations.

e Larelation « theActiveSituation » est unique. Lors de I'exécution, elle pointe vers
la situation active.

[0..*] ownedSituationEdges |_| SituationSet [1..1] thelnitialSituation

[0..*] ownedSituationModes [0..1] theActiveSituation

- ] [0..*] incomngEdge r ; (.. . .

[ Ll SituationkEdge U SituationNode U InitialSituationNode
_, allocatedStateTransition : [1..1] target | 5 i2teSet : TargetState = initialStateSet : Targetinitial
! TargetStateTransition =

" : [1..1] source
— allocatedTrigger : [1.1] target
%* TriggerEdge
) [0..*] outgointEdge

FIGURE 6.26 — Méta-modeéle des situations

Enrichissement et adaptation des scénarios.

Les enrichissements et les adaptations de la partie scénario du méta-modéle cible
permettent de découper le déroulé des scénarios en séquences et en contextes (cf
paragraphe 6.2.4 sur la sémantique des scénarios). La figure 6.27 présente le méta-
modele pour la simulation des scénarios. Les concepts ajoutés pour I'enrichissement
sont représentés en vert :

e « TargetSequence » regroupe les fonctions du data-flow actives dans une méme
unité de temps. (sans notion de cette unité de temps)

e « TargetContext » indique le contexte d’exécution d’'une séquence. quels sont
les états et modes actifs pour la séquence considérée.
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[0.."] RelatedSequenceContext
E TargetCapability| 0 Targetcontext

T §{0.7 ovwnedscenario [0..1] ownedContext

[0.."] ownedTargetSequence g Targetsequence
E TargetScenariole

[0.*] ownedTargetStoryElement
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[0..1] relatedSequenceContext_death 10..1] relatedTargetStoryElement _birth T

[1..1] taget

‘ 5 TargetStoryMessage H TargetStoryTransition ‘

= relatedTriggerEdge : TriggerEdge [1.1] source | 5 relatedTransition : Transition

FIGURE 6.27 — Méta-modéle de simulation des scénarios

6.4 Résultats de simulation

6.4.1 Vérification de la cohérence entre le data-flow et les ma-
chines d’états et modes.

La machine de modes que nous avons présenté en figure 6.9 du chapitre 6.1.6
définit les modes de fonctionnement du drone. Ainsi le drone fonctionne suivant deux
modes principaux ; le mode manuel et le mode automatique. La figure 6.28 présente
une vue du data-flow relative au processus de prise et d’enregistrement de photos et
de vidéos. La fonction « Select camera control » synchronise ce processus, elle recgoit
ses instructions en fonctionnement manuel par la fonction « Acquire manual payload
control » et en fonctionnement automatique par la fonction « Run automatic control ».
Ces deux fonctions sont actives, respectivement dans les modes « Manual mode »
et « autopilot mode » de la machine de modes. Lors de la simulation, nous sommes
confrontés a une incohérence entre le data-flow et la machine de modes. En effet,
la sémantique de data-flow synchrone, que nous avons choisi pour simuler le data-
flow implique qu’une fonction active doit avoir toutes les données disponibles sur ses
entrées pour étre valide et propager la disponibilité des données (cf chapitre 6.2.3). Or
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les deux fonctions « Aquire manual payload control » et « Run automatic control » ne
sont jamais actives dans le méme temps ( 'une I'est en mode manuel, 'autre en mode
automatique). La fonction « Select camera control » est donc toujours invalide.

) Madow aind rwcord video [Pil] Manwualky
& A<aure mana & control the
™ payload contred  E}—p— —
& Select camg %) drone payload
ri) :E"‘ Rumn automatic
ol T e oS- control
- (k=1
D
id L L . Physical
g Control camera pg. o @ Make phu:ua] e st i {é,: Digitise photos & hnction
orientation o iz and videos el F and videos
n T —— a
& Actor
peg A eraft function
D=l
4] Semulate .
& padoad videos & Store Data
ST e
{C) Copyright (c) 2018-2018 IRT AESE. Al rights redersed. Avalable under the dermd of Creatres Commans Y-S540
This diagram i5 used Tor (S} Digenm for Archisitare SHGN PEN Crngram for Sifety Andddi

FIGURE 6.28 — Exemple de data-flow incohérent avec la machine de modes de fonc-
tionnement du drone

La figure 6.29 montre un extrait du rapport produit lors de cette simulation. Le rap-
port présente la liste des fonctions invalides pour chaque situation évaluée par la si-
mulation. En mode manuel les fonctions sont invalides a cause de I'indisponibilité de
I'échange fonctionnel « Automatic payload control ». En mode automatique les fonc-
tions sont invalides a cause de l'indisponibilité de I'échange fonctionnel « Manual pay-
load control » (le rapport complet est présenté en annexe 1).

Pour corriger cette incohérence, nous proposons de relier les échanges fonction-
nels « Manual payload control » et « Automatic payload control » au méme port d’entrée
de « Select camera control » (cercle vert figure 6.30 ). Ainsi que ce soit dans un mode
manuel ou automatique, la fonction « Select camera control » a toujours une donnée
disponible sur son entrée, elle est donc valide et peut propager des données en aval
du data-flow.
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Active States

list of invalid Function

invalid caused by

Manual mode (MP)
/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and photo process)

Select camera control
Control camera orientation
Make photos and videos
Digitise photos and videos
Store Data

Automatic payload control

Stand-by (in : Autopilot mode (AP))
/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and photo process)

Select camera control
Control camera orientation
Make photos and videos
Digitise photos and videos
Store Data

Manual payload control

FIGURE 6.29 — Extrait du rapport produit lors de la simulation
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FIGURE 6.30 — correction de I'incohérence data-flow avec la machine de modes de

fonctionnement du drone
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6.4.2 Vérification de propriétés dynamiques dans I’enchainement
des situations

Le fonctionnement du processus de prise de vidéos et de photos est précisé par
deux machines a états concurrentes (figure 6.31 ). Ces machines a états fonctionnent
de maniére concurrentes a la machine de modes (automatique/manuel), cette derniére
spécifiant le fonctionnement des modes manuel et automatique de 'ensemble du sys-
teme. La premiere machine a états permet d’orienter la caméra vers une cible puis de
la suivre. La seconde machine a états déclenche I'enregistrement et la numérisation
des photos et vidéo aprés détection de la cible, puis déclenche la sauvegarde des
fichiers de ces photos et vidéos en fin de mission. Pour une situation donnée, Len-
semble des fonctions actives du data-flow correspond a I'union des fonctions activées
par chaque état. Ainsi, si nous considérons la situation composée des états : [« Oriente
the camera » ; « Record Photo and vidéo »]. Lensemble des fonctions actives est com-
posé des fonctions : « Select camera control », « Control camera orientation », « Make
photos and videos » et « Digitise photos and videos ».

Dans la configuration de la figure (figure 6.31), I'outil de simulation ne rencontre
pas de dead lock. La machine de mode « automatique, manuelle » peut évoluer sans
blocage. Cependant, 'outil de simulation retourne un certain nombre de situations ne
pouvant pas étre atteintes parmi lesquelles :

e [« Points the camera »; « Record Photo and video »],
e [« Points the camera » ; « Store photo and video »],

e [« Position ready » ; « Record Photo and video »],

e [« Position ready » ; « Store photo and video »],

Les machines a états pour la prise de vues vidéos et photographiques restent blo-
guées dans la situation [« Poins the camera » ; « Stand by Record »] pour que le sys-
teme évolue il faut que le trigger porté par I'’échange fonctionnel « target detection »
soit disponible. Comme le montre la figure 6.32 I'’échange fonctionnel « target detec-
tion » relie les fonctions « Digitise photos and video » et « Make photos and videos »
pour que I'échange fonctionnel « target detection » soit disponible, il faut que la fonction
« Digitise photos and video » soit active et valide. Cependant, pour que cette fonction
soit active la machine a états « Record video » doit étre dans I'état « Record photo and
video » ce qui est impossible puisque pour passer dans cet état « target detection »
doit étre disponible. Nous nous trouvons dans une situation ne pouvant plus évoluer
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FIGURE 6.31 — Machines a états concurrentes pour la prise de vue vidéos et photogra-
phiques
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vers une situation permettant 'enregistrement et le stockage des photos et vidéos.

& = <
® Co:ntrol CAMEra b, e position L® Make‘photos DSl Photo Video T@j Dlgltlhse photos
orientation and videos - and videos
lr i! ! ~ Dl target detection EI_ ?

Echange fonctionnel trigger de

transitions pour les machines a
états : « orientation de la caméra »
et « enregistrement vidéo »

FIGURE 6.32 — Extrait du data-flow montrant I'échange fonctionnel trigger de transi-
tions

La figure 6.33 montre un extrait du rapport de simulation. Les transitions permettant
d’accéder aux états « Position ready » et « Record Photo and video » apparaissent
dans la liste des transitions, mais sont absentes de la liste des transitions disponibles.
Les états « Position ready » et « Record Photo and video » ne sont jamais actifs, ils
n’apparaissent jamais dans le rapport (le rapport complet est présenté en annexe 2).

Active stafes Validation status | List of transithons Available iransition
' [Magsal mde (MP) > Autogilot mode (AP)|
Manoal mode (MMP) viamual mode (MP) > Speed consign mode  Marmal mode (MP) <> Aotopilot mode (AP)
Point the cameraStand by Record (in : Video and photo process) [T [; Marual mode (MP) > Speed consign mode

FIGURE 6.33 — Extrait du rapport de simulation

Pour résoudre ce probleme, nous ajoutons les fonctions « Make photo and video »
et « Digitise photo and video » a la liste des fonctions activées par I'état « Points the
camera ».

Suite a la correction des deux incohérences précédentes I'outil de simulation pro-
duit un rapport confirmant que le modeéle est valide (cf : figure 6.34)

6.4.3 Veérification de la faisabilité d’un scénario

Dans cette version de I'outil de simulation il est possible de vérifier la cohérence
entre les fonctions du data-flow et les états et modes des machines d’états et modes
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Partie Ill, Chapitre 6 — Application

Verification Report for PythagoreUAS

Date : 2021-01-27T14:10:00.805+01:00[Europe/Paris]

The model is valid

64 simulation steps in 395.1522 ms.

The dataFlow contains 129 functions and 288 functional exchanges
The graph contains 64 nodes and 288 edges, with a density of 4.5

FIGURE 6.34 — Extrait du rapport de simulation valide

du systéme. Loutil de simulation retourne une erreur lorsqu’il est décrit I'activation
d’'une fonction dans une méme unité de temps qu’une situation qui ne comporte pas
I'activation de cette fonction. Lexemple de la figure 6.35 présente un scénario pour la
prise de de vidéo. Le scénario indique que le processus se déroule en mode manuel
et indique quand I'état « Record photo and video » devient actif. Cependant conformé-
ment au scénario et la sémantique que nous avons choisi pour l'interpréter, lorsque la
fonction « Store Data » devient active, I'état « Record photo and video » est toujours
actif. Or « Store Data » est inactif dans I'état « Record photo and video ». Loutil de
simulation retourne alors une erreur. Dans cette version de l'outil, les résultats de vé-
rification des scénarios ne sont pas intégrés au rapport HTML. La figure 6.36 montre
une copie d’écran du résultat de la vérification.

Pour corriger I'erreur, il faut spécifier le changement d’état « Store photo and video »
avant que la fonction « Store Data » ne soit active. La figure 6.37 montre la modification
du scénario Capella pour que ce scénario soit conforme a la sémantique de I'outil de
simulation.
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6.4. Résultats de simulation

Acquire manual
payload control

| Manual payload control

Select camera control

target detection

Record photo
and video

L

!
Make photos and
videos

Incohérence
entre fonction
et état

Photo Video

ﬁ

Digitise photos
and videos I
Photo and vigeo files

|

|

| I

| | Store Data
| I

FIGURE 6.35 — Exemple de scénario incohérent

35 ate.referencedState.contains (aTransition)) {println("inccherence : State = "
36
37
38
39
48 @ Transformation and simulation done in 362 ms

GL Capella2graphVerif *

A

T

o —

Eld

ccps

[

1
—

nombre de FunctionnalExchange: 288

nombre de PhysicalComponent: 183

no initStituation

Scenario : Scenarioc 1

Scenarioc : [ES] Inspect aircraft exterior

Scenario : [ES] Inspect aircraft exterior

incoherence : State = Record photo and video and function = Store Data
Simulation done

FIGURE 6.36 — Copie d’écran montrant I'incohérence dans le scénario
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Partie Ill, Chapitre 6 — Application

S Remote control %Vidm processor S Camera sensor
behavior behavior behavior
I | I

4. Control desk behavior

Manual mode (MP) /
&

Acquire manual

| |
| |
I |
| |
I |
payload control | |
| |

'_Manual payload control

Record photo ™

and video /
Select camera control D

target detection

Make photos and
videos

Photo Video |
1

|
|
|
|
|
|
|
L\J /Store photo
' ) .and video i
Digitise photos -
and videos |
Photo and vigeo files

Store Data

FIGURE 6.37 — Correction de l'incohérence entre état et fonction

6.4.4 Bilan des résultats de vérification

Notre outil de simulation permet de réaliser un premier niveau de vérification de
I'aspect comportemental des modeles d’ingénierie Capella. Cette vérification est réali-
sée sans avoir d’indication précise sur le comportement de chaque fonction. En créant
un lien direct entre les instances des concepts de 'outil de simulation et les instances
des concepts Capella, la chaine de tracabilité permet d’interpréter les résultats de si-
mulation au regard des modeles Capella. Ces résultats de simulation sont fortement
dépendants de la sémantique choisie pour interpréter le comportement des modeéles
Capella. Il revient donc en dernier lieu a lI'ingénieur systeme d’interpréter ces résul-
tats de simulation et de décider si les incohérences détectées par 'outil de simulation
doivent faire I'objet d’'une modification du modele Capella.
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CONCLUSION

Nous traitons dans ce mémoire, de la transformation de modeles d’ingénierie de
systemes complexes a des fins de simulation. Le besoin de simulation répond a la né-
cessitée de vérifier le plus t6t possible dans le processus d’ingénierie la cohérence de
modeles composées de vues corrélées entre elle mais dont la sémantiques n’est pas
totalement décrite. Ces modéles décrivent le fonctionnement du systéme, ils ne pos-
sedent pas de sémantique opérationnelle permettant d’exécuter des comportements.

Bilan

Dans cette thése nous proposons une méthode de transformation de modeles, ap-
pelé « ModelRun » permettant de transformer des modéles d’ingénierie systéme en
un modele conforme a un domaine de simulation ciblé. Nous formalisons notre mé-
thode a I'aide de grammaires de graphes triples. Pour cela, nous définissons la notion
de graphe typé attribué avec lien de contenances et arbres d’héritages (AIC-graphe),
ainsi que les morphisme de AIC-graphe. Nous établissons un lien entre les transfor-
mations de graphes et les transformations de modéles.

Notre méthode comporte cinqg étapes, chaque étape joue un rdle déterminant dans
la définition de la sémantique :

1. La sélection définit le sous-ensemble du modele d’ingénierie pour lequel nous
voulons vérifier des propriétés. Cette premiére transformation impacte la sé-
mantique opérationnelle en limitant sa zone de définition.

2. La réorganisation prépare les concepts sélectionnés pour qu’ils puissent étre
alignés avec les concepts du domaine cible. Nous considérons, trois opérations
de base :

e La fusion de concepts : deux ou plusieurs concepts du modele source sont
réorganisés pour ne former qu’un seul concept.

¢ La fission de concepts : les informations d’'un concept du modéle source
sont réparties entre plusieurs concepts du modéle cible.
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e La suppression de concept : un concept du modéle source est supprimé
dans le modéle cible. Les liens qui unissent ce concept aux autres sont alors
réorganises.

3. Lalignement traduit les concepts du DSML source sélectionné en concepts du
DSML cible. Nous donnons ici une interprétation aux concepts sources pour
pouvoir les simuler.

4. Lenrichissement ajoute les informations et concepts inexistants dans le do-
maine source, mais nécessaires au domaine cible. Cette transformation apporte
de la sémantique en ajoutant des informations manquantes nécessaires a la si-
mulation et a I'analyse.

5. Ladaptation corrige les concepts obtenus pour que le modele soit conforme au
langage défini par le méta-modéle du domaine cible.

A I'issue des cing étapes de transformation, nous obtenons un modele, conforme
a un langage doté d’'une sémantique opérationnelle, permettant la simulation d’'une
sélection d’'un modéle source réorganisé et adapté auquel nous avons ajouté des in-
formations nécessaires a la simulation.

La tracabilité est un élément central de ModelRun. Nous utilisons le graphe de
correspondance défini dans la grammaire de graphes triples pour établir un lien de tra-
cabilité fortement typé entre les concepts du modeéle source et les concepts du modéle
cible. Ce lien de tracabilité nous permet d’interpréter les résultats de simulation établis
dans le domaine cible de simulation dans le domaine source de modélisation.

Nous appliquons notre démarche a un modele d’ingénierie systéme de drone aé-
rien. Nous présentons un outil de simulation permettant de vérifier des propriété de
cohérence entre les diagrammes de data-flow, de scénarios et de machine d’états et
modes, de modéles d’ingénierie systeme modélisé avec ARCADIA/Capella . Lapplica-
tion de ModelRun pour transformer le modéle Capella en modéle de simulation exécu-
table et I'exécution de ce modeéle par notre outil de simulation, a permis de détecter des
incohérences de modélisation a méme d’éclairer I'ingénieur systéme, lui permettant de
corriger son modele.

Au dela de I'aspect technique de la transformation de modeles, « ModelRun » pro-
pose un cadre méthologique, permettant aux ingénieurs en charge de la simulation des
modeles d’ingénierie de concevoir des ponts sémantiques entre les outils de modéli-
sation et les outils de simulation afin de limiter les biais d’interprétation dans I'analyse
des résultats de simulation.
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Perspectives

Dans cette deuxiéme partie, nous proposons des perspectives a la these.

Considérer d’autres méta-modeles sources.

Dans cette thése, nous avons appliqgué ModelRun a des modéles d’'ingénierie sys-
teme modélisés avec Capella. ModelRun peut étre appliqué a d’autre méta-modeles
sources comme SysML. Nous pourrions aussi considérer d’autre champs d’applica-
tion que la simulation de modéles l'ingénierie systeme. Par exemple il pourrait étre
intéressant de transformer des modeéles temps réel vers des simulation temps réel, ou
transformer des modéles UML vers des environnements d’exécution de modéle.

Cibler d’autres sémantiques d’exécution.

Nous avons appliqué jusqu’a présent ModelRun pour cibler un seul outil de simula-
tion. Nous pourrions standardiser certaines étapes de ModelRun pour cibler plusieurs
outils d’analyse. Par exemple on pourrait réutiliser les étapes de sélection et de réor-
ganisation d’'un modéle systéme pour I'analyser par un outil de simulation et par un
outil d’analyse formel.

Créer des bibliotheques de transformation

Si nous considérons plusieurs domaines sources et plusieurs domaines cible, il
devient intéressant d’envisager la création de bibliotheques d’étapes de transforma-
tions. Les différentes bibliothéques inter-connectées permettraient une intégration de
plusieurs domaines sources et cibles.

Outiller 'approche ModelRun

ModelRun est une méthode de transformation de modéles. Elle n’est pas liee a
un langage ni a un outil particulier. Nous pourrions envisager la création d’un outil de
transformation spécifique a ModelRun. Cet outil pourrais s’appuyer sur des opérateurs
dédiés et sur les grammaires de graphes triples et intégrer entre autre, une génération
automatique des modéles de tragabilité.
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Adapter ModelRun aux problématiques de co-évolution

Le modéle de tracgabilité est au centre de ModelRun, il permet de créer un lien entre
les concepts du modeéle source et les concepts du modéle cible. Nous pourrions envi-
sager d’étendre cette propriété en 'adaptant a la co-évolution entre modéle de systéeme
et modéle de simulation. Par exemple il serait intéressant de co-développer un modéle
d’architecture dans Capella et un modéle de simulation dans Simulink. Les modifica-
tions sur le modéle simulation pouvant étre répercutées sur le modele d’'ingénierie et
vice et versa.
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ANNEXES

Rapport d’expérience N°1

Verification Report for PythagoreUAS

Date : 2021-01-27T14:08:10.314+01:00[Europe/Paris]

The model is invalid, we found incoherencies

4 simulation steps in §7.1942 ms.

The dataFlow contains 129 functions and 288 functional exchanges
The graph contains 64 nodes and 288 edges, with a density of 4.5

16 Cycles have been found

Cycle 1

Create motion 1

Measure motor 1 position
Compute motor 1 rate
T.Compare drone motor rate
7 Disable drone motor
Depower motor 1

Cycle 2

7.Compare drone motor rate
7.Disable drone motor
Depower motor 2

Create motion 2

Measure motor 2 position
Compute motor 2 rate

Cycle 3

Create motion 2

Measure motor 2 position
Compute motor 2 rate
Control motor 2

Cycle 4

7.Compare drone motor rate
7.Disable drone motor
Depower motor 3

Create motion 3

Measure motor 3 position
Compute motor 3 rate

Cycle 5

Create motion 3

Measure motor 3 position
Compute motor 3 rate
Control motor 3
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Cycle 6

7.Compare drone motor rate
7.Dizable drone motor
Depower motor 4

Create motion 4

Measure motor 4 position
Compute motor 4 rate

Cycle 7

Create motion 4

Measure motor 4 position
Compute motor 4 rate
Control motor 4

Cycle 8

Control motor 1

Create maotion 1

Measure motor 1 position
Compute motor 1 rate
Cycle 9

Control speed

Compute thrust and attitude consign

Select attitude consign
Estimate X and Y rates

Compute pitch, roll, vaw rates and angles

Compute ground altitude

Compute altitude and vertical speed

Cycle 10

Control speed

Compute thrust and attitude consign

Select attitude consign
Estimate X and Y rates

Compute pitch, roll, vaw rates and angles

Compute ground altitude
Compute ground speed

Cycle 11

Store data general
Compute the flight plan

Cycle 12

Run flight plan
Display drone follovw-up data
Store data general

Compute the flight plan
Acquire and store flight plan
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Cycle 13

Compute the flight plan

Cycle 14

Store data general

Anaty . P

Generate mission report

Cycle 15

Make photos and videos
Digitise photos and videos

Cycle 16
Run flight plan

Select drone control mode
Passivate engagement oscillation

Incoherencies found

Situation

Active States

list of invalid
Function

invalid caused by

Manual mode (MP)//Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and photo process)

Manual mode (MP)
/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and
photo process)

Select camera control
(Control camera
orientation

Make photos and
videos

Digitize photos and
videos

Store Data

Automatic payload
control

and photo process)

/Stand-by (in - Autopilot mode (AP))/Stand by Camera/Stand by Record (in - Video

Stand-by (in : Autopilot mode (AP))
/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and
photo process)

Select camera control
Control camera
orientation

Malke photos and
videos

Digitise photos and
videos

Store Data

Manual payload
control

(in : Video and photo process)

/Speed consign mode (in : Autopilot mode (AP))/Stand by Camera/Stand by Record

Speed consign mode (in - Autopilot mode (AP))
/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and
photo process)

Select camera control
Control camera
orientation

Make photos and
videos

Digitize photos and
videos

Store Data

Manual payload
control

Video and photo process)

/Flight plan mode (in : Autopilot mode (AF))//Stand by Camera/Stand by Record (in :

Flight plan mode (in - Autopilot mode (AF))
/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and
photo process)

Select camera control
(Control camera
orientation

Make photos and
videos

Digitize photos and
videos

Store Data

Manual payload
control
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The Story

Evaluted situation Active states ‘ "“s':‘:““i"“ List of transitions Available transition
Manual mode (MP) >
Autopilot mode (AP)
G 1 mode Manual mode (MFP) - Manual mode (MP) =
/Marnual mode (MP)//Stand by Camera/Stand by Record (in : Video ||, ~ | . - Speed consign mode Antopilot mode (AF)
and photo process) gfjﬁg&ﬁfm;” Record (in - |[false Stand by Camera > Point  ||Manual mode (MP) >
the camera Speed consign mode
Stand by Record -> Record
photo and video
Autopilot mode (AP) =
Manual mode (MP)
Autopilot mode (AP) > Autopilot mode (AP) >
Mamal mode (MP) Manual mode (MP)
. . Stand-by -> Speed consign  ||Autopilot mode (AF) =
/Stand-by (in : Autopilot mode (AP))//Stand by Camera/Stand by mﬁ%ﬂ?ﬁ;ﬁ m&?}m - lptse mode Manual mode (MP)
Record (in : Video and photo process) Video and photo process) ) Stand-by -> Flight plan Stand-by -> Speed consign
mode mode
Stand by Camera -> Point  ||Stand-by - Flight plan
the camera mode
Stand by Record -> Record
photo and video
Autopilot mode (AP) >
Mamal mode (MP)
Speed consign mode (in - Autopilot mode Autopilot mode (AP) - Autopilot mode (AP) =
/Speed consign mode (in : Autopilot mode (AP))/Stand by CAP)) false Manual mode (MP) Manual mode (MP)
(Camera/Stand by Record (in : Video and photo process) 'Stand by Camera/Stand by Record (in : Stand by Camera ->Point  ||Autopilot mode (AF) >
Video and photo process) the camera Manual mode (MP)
Stand by Record -> Record
photo and video
Autopilot mode (AP) =
Manual mode (MP)
Autopilot mode (AP) > Autopilot mode (AP) >
[Flight plan mode (in : Autopilot mode Mamual mode (MP) Manual mode (MP)
(/Flight plan mode (in : Autopilot mode (AP))//Stand by (AP)) false Flight plan mode -> Manual ||Aotopilot mode (AP) -=
(Camera/Stand by Record (in : Video and photo process) 'Stand by Camera/Stand by Record (in : mode (MP) Manual mode (MP)
(Video and photo process) Stand by Camera ->Point  ||Flight plan mode > Manual
the camera mode (MP)
Stand by Record -> Record
photo and video

168




Rapport d’expérience N°2

Verification Report for PythagoreUAS

Date : 2021-01-27T14:18:30.815+01:00[Europe/Paris]

The model is valid

8 simulation steps in 127007 ms.

The dataFlow contains 129 functions and 288 functional exchanges
The graph contains 64 nodes and 288 edges. with a density of 4.5

16 Cycles have been found

Cycle 1

Create motion 1

Measure motor 1 position
Compute motor 1 rate
7.Compare drone motor rate
7.Disable drone motor
Depower motor 1

Cycle 2

7.Compare drone motor rate
7.Disable drone motor
Depower motor 2

Create motion 2

Measure motor 2 position
Compute motor 2 rate

Cycle 3

Create motion 2

Measure motor 2 position
Compute motor 2 rate
Control motor 2

Cycle 4

7.Compare drone motor rate
7.Disable drone motor
Depower motor 3

Create motion 3

Measure motor 3 position
Compute motor 3 rate

Cycle 5
Create motion 3
Measure motor 3 position

Compute motor 3 rate
Control motor 3
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Cycle 6

7.Compare drone motor rate
7.Disable drone motor
Depower motor 4

Create motion 4

Measure motor 4 position
Compute motor 4 rate

Cycle 7

Create motion 4

Measure motor 4 position
Compute motor 4 rate
Control motor 4

Cycle 8

Control motor 1

Create motion 1

Measure motor 1 position
Compute motor 1 rate

Cycle 9
Control speed

Compute thrust and attitude consign

Select attitude consign
Estimate X and Y rates

Compute pitch, roll, yaw rates and angles

Compute ground altitude

Compute altitude and vertical speed

Cycle 10

Control speed

Compute thrust and attitude consign

Select attitude consign
Estimate ¥ and Y rates

Compute pitch, roll, yaw rates and angles

Compute ground altitude
Compute ground speed

Cycle 11

Store data general
Compute the flight plan

Cycle 12

Run flight plan

Display drone follow-up data
Store data general

Compute the flight plan
Acquire and store flight plan
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Cycle 13

Compute the Hight plan
Detact aircraft position

Cyele 14

Store data general

Analyse mission antomatically
Generate mission report

Cycle 15

Make photos and videos
Digitise photos and videos

Cycle 16
Run flight plan

Select drone control mode
Passivate engagement oseillation

The Story

[ Evaluted situation

Active sfates

[Validation status|[ List of transitionz

[ Available transition

| Marmal mods (MP)//Stand by Camera/Stand by Record (in : Vidso and photo process)

Manual meds (MP)

Stand by Camera/Stand by Record (in - Video and photo process) [T

Mamnal mode (MP) > Autopllot mod= (AP)
[amual moda (\F) -> Spead aeds

Manual mode (M) > AP,

[Stand by Camera -+ Point the camera
[Stand by Record -> Record photo and video

PManual mods (MF) -> Spaed consizn mode
[Stand by Camera - Point the camera

|Stand-by (in : Autopilot mode (AF))/Stand by Camera/Stand by Record (in : Video and photo process)

Stand by (in : Autopilot moda (AP))

Stand by Camera/Stand by Record (in - Video and ghoto process) | ™

[Stand-by -> Spead consign moda.

[Stand-by - Flight plan mods

/Stand by Carmera -> Point the camera
Stand by Record - Recard photo and video

eatopilot mode (AP) -> Mannal mod= (MP)
Autopilot mode (AP) -> Mansal mode (MP)

|Autopilot mode (AP} -> Manual mode (MP)
|Autopilot mods (AF) -> Manual moda (MP)
|Stand-by -+ Speed consign mode

tand by -> Flight plan mode
|Stand by Camera -> Point the camera

|Speed

by Record (in : Video and photo process)

Speed consign mode (in : Autopilot mode (AP)

)
Stand by Camera/Stand by Record (is : Video and photo process)| ™

[Stand by Camera > Poit the camera
|Stand by Record - Racard photo and vidso

Autopilot mods (AP) -> Manual mods (MP)
Autopilot mode (AP) -> Mannal mode (MP)

|Avtopilot mode (AP) -> Manual mode (MP)
[Astopilot mode (AP) -> Manual mode (ME)
[Stand by Camera -> Point the camara

| Marmal mods (MP)/Point the camera/Stand by Record (in - Vidzo and photo process)

Manual mods (MP)

Point the camera/Stand by Record (in : Video and photo procass) [

Manuzl mode (MF) -» Speed consizn mode
Point the camera -> Positicn ready
|Stand by Record - Racard photo and vidso

MMannal mode (MF) > Autopilot mods (AP)

IMannal mode (MP) -> Autopilot mods (AP)
Mangal mods (MF) > Speed consign mods

by C by Record (in : Video and photo process)

Flight plan mode (in : Autopilot mode (.

AP)) lbrue
/Stand by Camera/Stand by Record (in - Video and photo process)

Autopilot mode (AF) -> Mannal mode (MP)
Autopilot mods (AP) -> Manual mode (MP)
[Flizht pl d M)

|Actopilot mode (AP) -> Manual mode (MP)
[Autopilot mode (AF) -> Manual mode (ME)

[Stand by Camera > Poit the camera
|Stand by Record - Racard photo and vidso

> Manual mode (MP)

|Stand by Camera > Point the camera

|/Stand-by (in : Autopilot mode (AP))//Point the camera/Stand by Record (in : Video and photo procass)

Stand-by (in : Autopilot mode (AP),
Point the camera/Stand by Recerd

)]
(= - Video and pheto process) ™2

Autopilot mode [AF) > Mannal modz

(MP)
Autopilot mods (AP) -> Manual mode (MP)
[Stand by = Speed 4

de (AF) )

(Stand by > Flight plan moda
[Point the camers -> Position ready
|Stand by Record -> Racord photo and video

[Stand by > Speed consign mode
|Stand by -> Flight plan mods

|Speed

de (AP))/Point the

by Record (in : Video and photo prosess)

Speed consign mode (in : Autopilot mode (AP))

Poit the camera/Stazd by Record (ia : Video and phote process) |

Autopilot mods (AP) -> Manual mode (MP)
Autopilot mode (AP) -> Mannal mode (MP)
[Point the camera -> Positi dy

|Autopilot mode (AP) -> Manual mode (MP)
de A )

(Stand by Racord -> Racord phots and video

by Record (in : Video and photo process)

[Flight plan mode (in : Autopilot mode (AF))

Point the camera/Stand by Record (in : Video and photo procass) [

Autopilot mode (AF) -> Mannal mode (MP)

de (AF) )

Autopilot mods (AP) -> Manual mode (MP)
[Flight plan mod )
Point the camera -> Positicn ready

(Stand by Racord -> Racord phots and video

¢ P)
[Flight plan mode > Manual mode (MP)
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Titre : ModelRun, une méthode de transformations de modeéles pour la vérification de proprié-
tés de modeles de systemes complexes par simulation.

Mot clés : Ingénierie Dirigée par les Modeéles, transformation de modeéles, ingénierie systeme,

simulation de modeles, grammaires de graphes.

Résumeé : Pour maitriser la conception de sys-
temes complexes, tels que les véhicules, les
drones, les satellites, les ingénieurs utilisent
des méthodes de conception basées sur les
modéles. Les systémes complexes sont mo-
délisés sous la forme d’un ensemble de dia-
grammes généralement exprimés dans des
sémantiques hétérogénes mais non exécu-
tables. Le besoin émerge alors de vérifier la
cohérence des modeéles entre eux, notamment
dans leur aspect comportemental. Dans cette
thése nous proposons une méthode appelée
« ModelRun » permettant de transformer un
ensemble de vues d’'un modéle d’ingénierie en
un modele exécutable. Notre méthode com-

prend cing étapes; la sélection des concepts
a vérifier, la réorganisation de ces concepts en
vue de l'alignement avec le domaine de simu-
lation, I'alignement avec les concepts du do-
maine de simulation, I'ajout d’'informations né-
cessaires a la simulation et 'adaptation de ces
informations. Notre méthode s’appuie sur un
formalisme de grammaire de graphes ftriples.
Chaque transformation fait I'objet d’'une traca-
bilité permettant d’interpréter les résultats des
simulations au regard des concepts sources
du modele d’ingénierie. Pour valider notre ap-
proche, nous appliquons « ModelRun » a un
modéle de systéme de drone.

Title: ModelRun, a model transformation method for complex system models properties check-

ing by simulation.

Keywords: Model driven engineering, model transformation, system engineering, model sim-

ulation, graph grammar

Abstract: To master the design of complex
systems, such as vehicles, UAVs, satellites,
engineers use model-based design methods.
Complex systems are modelled as a set of di-
agrams usually based on heterogeneous se-
mantics. The need then emerges to verify the
coherence of the models between them, par-
ticularly in their behavioural aspect. In this the-
sis, we propose a method called« ModelRun »
to transform a set of views of an engineering
model into an executable model. Our method
consists of five steps; the selection of the con-
cepts to be verified, the refactoring of these

concepts in order to map them with the simu-
lation domain, the mapping with the concepts
of the simulation domain, the enrichment with
information necessary for the simulation and
the adaptation of this information. Our method
is based on a triple graph grammar formalism.
Each transformation is subject to a traceabil-
ity allowing the interpretation of the simulation
results with respect to the source concepts of
the engineering model. To validate our ap-
proach, we apply « ModelRun » to a UAV sys-
tem model.



	Introduction
	I Conception des Systèmes Dirigée par les Modèles 
	Modèles et systèmes
	Les systèmes
	Définition 
	Ingénierie système 

	Introduction à la notion de modèles
	Définition
	Réalité, concept et langage; Le triangle sémiotique d'Ulmann
	Principes généraux de la modélisation

	Ingénierie dirigée par les modèles
	Définition
	IDM, la vision du Object Management Group (OMG)
	Les transformations de modèles

	Ingénierie système basée sur les modèles.
	SysML, Arcadia
	Arcadia

	Exemple d'applications 
	Conclusion du premier chapitre

	Formalisation des modèles par grammaire de graphes
	Grammaire de graphes
	Formalisation par grammaire de graphes
	Graphes et morphismes de graphes
	Graphes et morphisme de graphes avec héritage, contenance et attributs.

	Approche algébrique de la transformation des graphes.
	Transformation de modèles et grammaire de graphes triples
	Conclusion sur les grammaires de graphes


	Traçabilité
	Traçabilité
	Définition et Terminologies
	Modèles de traçabilité
	La traçabilité dans l'IDM.
	Conclusion sur la traçabilité



	II État de l'art
	Transformation et exécution de modèles
	Définition d'une sémantique en IDM pour la vérification de modèles
	Transformation de modèles de système vers un environnement de simulation
	Transformation directe du modèle vers le domaine de simulation
	Extension du langage de modélisation suivie d'une transformation de modèles
	Chaîne de transformations de modèles

	Synthèse des approches


	III Proposition et application
	Méthode de Transformation de Modèle
	Introduction a ModelRun
	Principes généraux
	Formalisation des étapes de transformation
	Traçabilité des étapes de transformations
	Exemple de cas d'application
	Présentation des étapes de transformation

	Les étapes de transformations
	Sélection
	Réorganisation
	Alignement
	Enrichissement
	Adaptation
	Exécution du modèle de simulation

	Conclusion du troisième chapitre

	Application
	Application à la vérification d'un modèle de drone.
	Introduction
	PythaDrone
	Éléments d'analyse opérationnelle
	Éléments d'analyse du besoin système
	Éléments d'architecture logique
	Éléments d'architecture physique
	Problématique de cohérence des éléments de modèles entre eux.

	Modèle cible de simulation
	Objectifs de vérification
	Sémantique des machines d'états et modes
	Sémantique des data-flows
	Sémantique des scénarios
	Implémentation de l'outil de simulation

	Transformation de modèles Capella, par application de la méthode ModelRun
	Étape de sélection
	Étape de réorganisation 
	Étape d'alignement
	Étapes d'enrichissement et d'adaptation

	Résultats de simulation
	Vérification de la cohérence entre le data-flow et les machines d'états et modes.
	Vérification de propriétés dynamiques dans l'enchaînement des situations 
	Vérification de la faisabilité d'un scénario
	Bilan des résultats de vérification


	Conclusion
	Annexes
	Bibliography




